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INTRODUCTION GENERALE 
 
 Durant ces dernières années, les industriels ont continuellement eu besoin et 
produit des dispositifs d’électroniques intégrés aux grandes performances, mais de 
très petites tailles. Ces composants fonctionnent dans des plages de fréquences 
élevées que nous pouvons situer comme étant celle des hyperfréquences. Par 
exemple, les microprocesseurs ont une horloge ayant une fréquence dépassant 
3GHz et continuent à augmenter. Parmi les domaines industriels intéressés, nous 
pouvons citer les plus demandeurs qui sont ceux des secteurs de l’aéronautique, de 
l’aérospatiale, de l’automobile, de la radiocommunication, des radars, des 
télécommunications, etc. Les domaines de la microélectronique (circuits, boîtiers, 
etc.), du bâtiment (ciment, wifi, etc.), la médecine, l’électrotechnique et bien d’autres 
portent un intérêt considérable aux matériaux. 
 
 Les dispositifs électroniques contiennent entre autre des matériaux isolants 
appelés « diélectriques ». Ces diélectriques fournissent l’isolation des circuits en 
métal, le stockage d’énergie pour les condensateurs, etc. Dans le domaine des 
hyperfréquences, les applications vont des matériaux transparents (cas des radômes 
de protection des radars de pointe avant des avions et les fenêtres 
électromagnétiques) jusqu’aux matériaux absorbants et aux matériaux 
électromagnétiques  intelligents. Le paramètre pertinent, qui caractérise le matériau 
diélectrique est la « permittivité relative du diélectrique (k ou εr) ». Pour les 
diélectriques utilisés comme isolants, une permittivité relative faible suffit, alors que 
dans le cas où ils sont utilisés comme capacité, une permittivité relative forte est 
nécessaire. En microélectronique, on distingue souvent deux types de matériaux, à 
savoir : les matériaux high-k et les matériaux low-k. 
 Avec les progrès de la technologie, les matériaux diélectriques deviennent de 
plus en plus minces et de plus en plus variés (dioxyde de silicium SiO2, Alumine 
Al2O3, Titane TiO2, etc.). Caractériser ces matériaux est important pour le 
développement des nouveaux dispositifs. Pour cela, il va falloir adapter des 
méthodes d’extraction tenant compte de plusieurs aspects, parmi lesquels : 
 la forme et la nature de l’échantillon (plaquette, liquide, gaz, granulaire) ; 
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 les propriétés physiques du matériau (isotrope ou anisotrope) et de la 
structure à utiliser (homogène ou inhomogène); 
 la plage et le domaine de fréquence à explorer (radiofréquence, large bande 
ou bande étroite) ; 
 le type d’application qui y est destinée afin de privilégier un ou plusieurs 
paramètres électriques ou magnétiques lors de l’extraction ; 
 la précision que l’on désire obtenir sur le paramètre privilégié ; 
 
 Il existe deux grandes classes de méthodes fondamentales pour caractériser 
un matériau diélectrique en haute fréquence : La méthode à « bande étroite» 
(appliquée aux structures résonantes) et la méthode « bande large » (appliquée aux 
lignes de transmission par exemple). La méthode en cavité métallique est la 
meilleure en terme de précision, mais pêche par l’étroitesse de la bande de travail. 
Par contre, la méthode large bande permet de balayer plusieurs fréquences de 
manière continue, mais pêche sur la précision des paramètres à caractériser. Les 
deux méthodes peuvent être utilisées avec des structures propagatives. Le matériau 
dans ce cas peut être destructif ou non.  
Ces deux grandes méthodes regroupent en leur sein, plusieurs techniques, parmi 
lesquelles nous pouvons citer :  
 la technique des lignes de transmission (Ligne coplanaire, ligne micro ruban, 
ligne coaxiale, ligne triplaque, ligne bifilaire, etc.) ; 
 la technique de l’espace libre (l’éllipsométrie, la méthode de Fresnel, etc.) ; 
 la technique capacitive (cas des capacités M.I.M : Métal-Isolant-Métal ; etc.) ; 
 la technique résonante (Cavité, résonateur, réflectométrie temporelle, etc.) ; 
 les méthodes inverses ; 
 les méthodes de caractérisation locale, etc. 
 
   Sachant que nous nous intéressons uniquement aux matériaux isolants et 
semi-conducteurs, les paramètres que nous extrayons sont dits « paramètres 
électriques », à savoir la permittivité relative du diélectrique notée 
r
ε , la tangente 
des pertes électriques notée dδtan  pour les isolants et la conductivité électrique 
notée dσ  pour les semi-conducteurs. Généralement, la résistivité notée dρ  est 
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déterminée à la place de dσ . Ces paramètres sont liés de manière générale par les 
deux relations ci-dessous: 
 






−−==
r
d
drdm jj εωε
σδεεεεε
0
00 tan1  
 
d
d σ
ρ 1=  
 
 
(i) 
 
 
(ii) 
 
Nous notons par 0ε  la permittivité dans le vide, dans le même temps, mε  est la 
permittivité globale du matériau et dε  est la permittivité relative complexe du 
diélectrique à caractériser. Le rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de 
la permittivité dε  du matériau notée '
''
tan
r
r
d ε
εδ =
 est appelé « facteur de pertes ». Le 
facteur de pertes caractérise l’affaiblissement du champ dans un milieu diélectrique 
avec pertes. L’objectif principal de notre travail est :  
♦ d’extraire 
r
ε  avec une précision meilleure que 5%. 
♦ d’extraire des tangentes de pertes faibles ( dδtan ) jusqu’au moins 10-3 ; 
♦ de couvrir une bande de fréquence allant de quelques MHz jusqu’à 
10GHz pour des applications microélectroniques; 
♦ d’éviter l’opération de lithographie qui est très coûteuse dans le cas du 
silicium ; 
♦ de caractériser les matériaux multicouches (cas du silicium ayant une couche 
d’oxyde) ; 
Pour y arriver, nous avons choisi une technique, utilisant un applicateur de type 
sonde coaxiale. Ces impératifs sont à appliquer à tous les diélectriques. Toutefois, 
les diélectriques mous, destinés aux applications en médecine et les diélectriques 
massiques, destinés aux applications en microélectronique sont les deux types de 
matériaux couches minces auxquels nous nous intéressons. Dans le cas des 
diélectriques durs, nous nous consacrerons à ceux dont les épaisseurs sont de 
l’ordre de 500µm. Dans certains cas, nous ferons des opérations de polissage afin 
d’être dans l’ordre de grandeur des épaisseurs désirées. La plage de fréquence 
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d’étude n’est pas la même dans les deux cas à cause de l’intérêt que porte chacun 
des domaines.  
 
 Notre travail est développé sur quatre chapitres. Nous présentons dans le 
chapitre I les bases fondamentales par une étude liée aux aspects de 
l’électromagnétisme des différentes méthodes et techniques de caractérisation dans 
leur globalité.  
 Le chapitre II est consacré à l’application des structures propagatrices en 
général, et des lignes de transmission en particulier. L’utilisation d’une monture 
coaxiale et d’une structure micro ruban pour caractériser respectivement des 
diélectriques mous (gel fantôme) et solides (FR-4) constitue l’essentiel de ce 
chapitre. Pour les matériaux utilisés en microélectronique, les techniques de lignes 
de transmission doivent passer par une phase de lithographie. 
 Dans le chapitre III, nous étalerons de façon exhaustive la nouvelle procédure 
d’extraction des paramètres électriques des substrats couches minces (épaisseur 
µm500≈ )  homogène et isotrope en utilisant une combinaison de la méthode de la 
sonde coaxiale et celle de la cavité en bout de ligne. Cette technique est dite 
technique de la sonde coaxiale en réflexion. Des isolants comme l’alumine et la silice 
seront utilisés dans ce chapitre pour valider la procédure d’extraction. Nous nous 
baserons sur son principe d’extraction pour mettre en place une procédure 
d’extraction pour les matériaux multicouches. 
 Le chapitre IV présente une autre technique d’extraction, complémentaire de 
la technique de la sonde coaxiale en réflexion que nous appelons « la technique de 
la sonde coaxiale en transmission». Son principe réside dans l’utilisation de deux 
connecteurs coaxiaux séparés par l'échantillon à caractériser. Comme la précédente, 
cette technique s’applique aux matériaux couches épaisses. Nous finirons ce 
chapitre par une étude comparative entre les deux techniques de sonde utilisées 
dans ce travail de recherche.  
 
  Pour terminer l’étude, une conclusion générale portera sur la synthèse du 
travail mené. Cela nous permettra de dégager quelques pistes de réflexion 
constituant les perspectives  d’avenir pouvant contribuer à compléter ce travail de 
recherche que nous présentons. 
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CHAPITRE I - DIFFERENTES METHODES DE 
CARACTERISATION DE MATERIAUX 
 
INTRODUCTION 
 
  Tous les matériaux ont un ensemble de caractéristiques électromagnétiques 
qui leurs sont spécifiques [I.1]. La bonne connaissance des paramètres est 
indispensable afin de répondre aux exigences industrielles et d’intégrer dans de 
bonnes conditions les systèmes dans leur environnement [I.2]. Comme nous 
envisageons les applications microélectroniques, la caractérisation RF est 
indispensable. Les méthodes de caractérisation des matériaux peuvent être classées 
en fonction de différents paramètres illustrés dans le tableau ci-dessous : 
 
Bande de fréquence  Type de matériaux  Type de méthode 
Bande 
étroite 
Large 
bande 
Massique et 
homogène 
Multicouche 
inhomogène 
Non 
destructives 
Destructives 
 
Tableau 1: Classification des méthodes de caractérisation en fonction des paramètres de base 
 
 Les méthodes large bande sont celles qui couvrent au moins une décade de 
fréquences. Par contre, les méthodes à bande étroite sont souvent basées sur une 
seule fréquence dite, fréquence de résonance. Dans ces deux méthodes on peut 
avoir à couper ou tailler les échantillons à caractériser (méthode destructive). En 
règle générale, les diélectriques sont définis par une permittivité relative (
r
ε ) et une 
tangente de pertes électriques ( dδtan ). Dans le cas des semi-conducteurs, on 
exprime le paramètre résistivité ( ρ ). Le porte échantillon métallique, servant de 
monture de test contribue aux pertes globales extraites nommées pertes 
conductrices (
c
δtan ). Les deux premiers paramètres (
r
ε  et dδtan ) sont définis pour 
des diélectriques alors que les deux derniers ( ρ  et
c
δtan ) le sont pour les semi-
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conducteurs ou les conducteurs (σ  est la conductivité, fpiω 2=  la pulsation et f  la 
fréquence).  
  
 Dans ce chapitre, nous présentons de manière succincte les trois classes de 
méthodes, à savoir : les méthodes ouvertes, les méthodes semi-ouvertes et les 
méthodes fermées. Nous posons les bases qui serviront à mieux mettre en évidence 
les différents phénomènes que l’on peut rencontrer (effet de peau, rayonnement, 
etc.) ainsi que le choix du type de méthode le mieux adapté pour caractériser les 
diélectriques dont les épaisseurs seront de l’ordre de 500µm pour terminer cette 
partie. Nous rappelons toutefois que la permittivité de l’échantillon à caractériser est 
représentée par la relation ci-dessous de manière générale:   
  






−−==
r
d
drdm jj εωε
σδεεεεε
0
00 tan1  
 
 
 
(I.1) 
Dans le cas des isolants, 0=dσ , ce qui permet de réduire l’équation I.1 par la 
relation I.2 ci-dessous que nous utiliserons assez souvent. 
 
( )dr0d0m j1 δεεεεε tan−==  
 
(I.2a) 
Dans le cas des semi-conducteurs, 0d =δtan , l’équation I.1 devient : 
 






−==
r0
d
r0d0m j1 εωε
σ
εεεεε  
 
(I.2b) 
 
I.1-/ DIFFERENTS TYPES DE MATERIAUX UTILISES 
 
 Les différents secteurs d’application des matériaux permettent une 
classification en trois catégories différentes : les isolants, les semi-conducteurs et les 
conducteurs. 
♦ Si ( )



ωε
σ d >> 1, le matériau est dit conducteur. Les matériaux conducteurs 
ont une forte conductivité. Les conducteurs atténuent rapidement l’onde incidente qui 
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se propage, si bien que le phénomène de propagation est essentiellement un 
phénomène de surface. Ils sont souvent utilisés pour conduire un signal 
RadioFréquence (RF) dans de multiples types de dispositifs.  
♦ Si ( )



ωε
σ d << 1, le matériau est dit diélectrique. Ces matériaux sont en 
général peu conducteurs et se laissent pénétrer profondément par une onde 
incidente. Ces types de matériaux sont l’objet principal de notre travail. En général, 
on considère ceux-ci ayant une conductivité nulle.  
♦  Si ( ) 1≈ωεσ d , le matériau est dit semi-conducteur, car situé entre les 
conducteurs et les diélectriques. Ils feront aussi l’objet de notre étude, dans la partie 
multicouche.  
  
I.2-/ LES METHODES DE CARACTERISATION 
 
 Plusieurs méthodes de caractérisation de matériau sont décrites dans la 
littérature [I.3]. Le choix d’une des méthodes dépend de la bande de fréquence que 
l’on désire couvrir, du paramètre électrique privilégié, de la précision que l’on désire 
obtenir sur celui-ci, de la rapidité de la méthode ou de sa simplicité, du genre de 
matériau (isolant ou semi-conducteur) enfin, du type de matériau à caractériser (gaz, 
liquide, solide ou granule). 
 
I.2.1-/ METHODE EN ESPACE LIBRE 
 
 La technique de l’espace libre est une technique relativement ancienne. 
Plusieurs travaux ont été menés détaillant la méthode [I.4-I.12]. Couvrant la bande 
RF, son principe, malgré quelques nuances [I.11], est basé sur l’acquisition des 
coefficients de réflexion et de transmission [I.5]. Elle est large bande et non 
destructive d’une part et ne nécessite pas de contact entre l’échantillon et les outils 
de mesure d’autre part. Les antennes fonctionnant en émission ou en transmission 
servent d’outils de mesure. Ainsi les puissances incidentes, réfléchies et transmises 
sont utilisées comme paramètres pour extraire les paramètres électriques [I.6]. 
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L’équipe de D. K. Ghodgaonkar [I.7] a mis au point un nouveau principe basé sur la 
mesure des paramètres S en réflexion et en transmission des échantillons planaires. 
Ce nouveau principe est fiable en terme de temps et de mesure large bande de 
matériau fortes pertes. Quant aux matériaux faibles pertes, une métallisation, non 
reliée à la masse est mise en dessous de l’échantillon à caractériser [I.8] pour 
diminuer les effets du rayonnement de l’onde.  
 
 
Figure 1: Schéma de micro-ondes d’un banc d’essai en présence de l’échantillon [I.12] 
 
 
 
Figure 2: Schématique d’un échantillon planaire [I.7] 
 
Principe : Soit un échantillon d’épaisseur d, de permittivité relative dε  et de 
perméabilité relative dµ . Soient Γ et T les coefficients de réflexion à l’interface air-
échantillon et celle de transmission, nous notons S11 et S21 les coefficients de 
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réflexion et de transmission mesurés en espace libre dans le cas de l’onde plane 
incidente. En appliquant les conditions aux limites de l’interface air-échantillon 
comme l’illustre la figure 1, les paramètres S11 et S21 sont liés à Γ et à Τ par les 
équations suivantes : 
 
( )
22
2
11 1
1
T
S
Γ−
Τ−Γ
=
 
 
( )
22
2
21 1
1
T
S
Γ−
Γ−Τ
=
 
 
 
(I.3a) 
 
 
(I.3b) 
 
 
où les constantes Γ et Τ se déterminent par les relations ci-dessous : 
 
1KK
1z
1z 2
sn
sn
−±=
+
−
=Γ
  avec 
11
2
21
2
11
2
1
S
SSK +−=
 
 
( )
d
2111
2111 e
SS1
SS γ−
=
Γ+−
Γ−+
=Τ
 
 
 
 
(I.4) 
 
 
(I.5) 
 
 où zsn et γ sont l’impédance caractéristique normalisée et la constante de 
propagation de l’échantillon. Nous notons par 0γ  la constante de propagation et 0Z  
l’impédance caractéristique de la monture en absence du diélectrique. 
sn
z  et γ  se 
déterminent par les relations générales suivantes : 
 
ddd µεγγ 0=   
 
d
d
sn
ZZ
µ
ε
0=   
 
(I.6) 
 
 
(I.7) 
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avec 
0
0
2
λ
piγ j=  et pi1200 =Z . En développant les équations I.6 et I.7, nous déduisons 
dε  et dµ  par les relations ci-dessous: 
 
2
00 1
1






=





+
−
= γ
γ
γ
γ
ε dd Γ
Γ
 
 
(I.8) 
 
 






Γ−
Γ+
=
1
1
0γ
γµd  
 
(I.9) 
 
 
Les effets de diffraction aux bords de l’échantillon et les réflexions multiples entre les 
antennes et les modes de transition sont les principales causes ou sources d’erreurs 
dans la méthode de l’espace libre. Ces erreurs ont pu être corrigées [I.7] en 
minimisant les réflexions par une combinaison des lentilles et d’antennes.  
 
 D’autres travaux, utilisent la technique de l’ellipsométrie [I.6] et celle de 
Fresnel. La technique de l’ellipsométrie est basée sur la mesure des coefficients de 
réflexion et de transmission, associés à un échantillon assez large qui est situé assez 
loin de l’antenne émettrice en changeant l’état de polarisation du champ électrique 
incident après sa réflexion sur l’interface air-échantillon [I.6]. Différentes 
configurations de l’angle incident, de la fréquence, de l’épaisseur et de l’état de 
polarisation permettent de remonter aux paramètres électriques de l’échantillon sous 
test. Cette technique apparaît de nos jours comme une bonne technique pour les 
applications industrielles, car les instruments utilisés sont sensibles aux matériaux de 
très faibles pertes [I.6].  
  
 A la fréquence de 10 GHz, Von Hippel [I.3] donne les valeurs des permittivités 
relatives complexes du téflon (2,08-j0,00076) et du verre soda-borosilicaté (4,38-
j0,0237). En utilisant la méthode de l’espace libre, pour les mêmes matériaux, D. K. 
Ghodgaonkar [I.8] obtient les valeurs suivantes : 2-j0,06 et 4,36-j0,1 sachant que 
l’épaisseur du téflon est 3,33mm et celle du soda-borosilicaté est de 3,86mm. 
L’erreur relative sur 
r
ε  peut être évaluée à quelques 4%. Mais l’erreur est très 
importante lorsqu’il s’agit de déterminer le terme ''
r
ε .  
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Conclusion : Avec les méthodes en espace libre, plus l’épaisseur du diélectrique est 
grande, meilleure est la précision obtenue sur les paramètres électriques de 
l’échantillon. Ce constat nous oblige à rejeter cette méthode pour les wafers 
d’épaisseurs 500µm.  
 
I-2-2-/ LES METHODES RESONANTES 
 
 Les méthodes résonantes sont les méthodes de caractérisation les plus 
fiables en terme de précision sur dε  et sur dδtan  [13], surtout pour les matériaux 
faibles pertes. Cette méthode est en général à bande étroite [I.14].  
 
 Les méthodes résonantes sont basées sur les paramètres de résonance, à 
savoir la fréquence de résonance 
r
f  ou le coefficient de qualité Q  à vide. 
L’extraction de 
r
f  ou de Q  se fait à partir des paramètres de réflexion. Parmi les 
configurations permettant d’appliquer la méthode résonante, nous pouvons citer les 
résonateurs dits « whispering-gallery » [I.15], guides d’ondes (cylindrique, 
rectangulaire, etc.), cavités résonantes [I.16], etc.   
 La monture résonante permet de travailler en haute fréquence ou/et en basse 
fréquence en jouant sur les dimensions de l’échantillon et de la monture. La figure 3 
ci-dessous illustre une configuration d’une monture résonante, parmi tant d’autres.  
 
 
Echantillon 
sous test 
Ruban 
central 
Substrat de 
référence Ligne à stub 
Plan de masse 
 
 
Figure 3 : Stub micro-ruban 
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a-) Guides résonants 
 Dans ces méthodes, on analyse les résonances (fréquence et coefficient de 
qualité) à partir des coefficients de réflexion S11 ou de transmission S21. Chaque 
fréquence de résonance correspond à un mode de résonance (nous définirons la 
notion des modes dans la suite). εr est déterminée à partir des dimensions de la 
cavité et des fréquences de résonance et les pertes sont calculées à partir du 
coefficient de qualité à la résonance.  
 
Principe de la méthode : Soit un échantillon à caractériser de forme 
parallélépipédique de dimension a, b et d [I.16]. Nous métallisons cinq faces de 
l’échantillon afin d’obtenir une cavité résonante. b<<a et b<<d.  
 
 
Figure 4: Cavité à base rectangulaire totalement remplie du matériau sous test 
 
  Sachant que Q est le coefficient de qualité de l’ensemble et c la célérité de la 
lumière dans le vide, la fréquence de résonance de cette structure [I.16] se 
détermine de façon générale par la relation suivante : 
 
( )
222
r
r d
p
b
n
a
m
2
cf
pnm






+





+





=
pipipi
εpi,,
 
 
 
 
(I.10) 
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Où les entiers m, n et p permettent de déterminer le type de mode qui est excité dans 
la structure. Par ailleurs, a et d sont respectivement les longueur et largeur de 
l’échantillon.  
 
Validation de la méthode : Nous présentons des résultats expérimentaux que 
l’équipe de Chen Wang a obtenu en utilisant ce principe pour caractériser du FR-4 
[I.16] à 1,02GHz.  
 
 
Figure 5: Comparaison du module de S11 mesuré avec celui du modèle FDTD en 
utilisant εr et tanδ [I.16] 
 
 Il a été utilisé une cavité rectangulaire en cuivre, de dimensions 
9,1x4x10,8cm3. Les résultats d’extraction sont présentés dans le tableau ci-dessous : 
 
f0(GHz) εr tanδ 
1,0185 4,47 0,01646 
 
Tableau 2: Résultats d’extraction des paramètres εr et tanδ du FR-4 
[I.16] 
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 L’avantage principal de la cavité résonante est le niveau de précision dans 
l’extraction de 
r
ε  et de dδtan . Elle permet d’obtenir une erreur relative inférieure à 
2% et d’extraire des tangentes de perte inférieures à 210 − . Par exemple, pour le FR-4 
de 4,4=
r
ε  nous observons un écart relatif de 1,57% sur 
r
ε . Le principal 
inconvénient de cette méthode est d’être une méthode à bande étroite (M.B.E). Nous 
ne pouvons pas l’utiliser dans la suite, car nous désirons travailler dans une large 
bande de fréquence. 
b-) Autres méthodes résonantes 
 Plusieurs types de méthodes résonantes existent dans la littérature. Sans 
pourtant les traiter en profondeur, ces méthodes couvrent les domaines 
centimétriques et millimétriques. Les plus utilisées sont basées sur des résonateurs 
en mode de galerie (WGM) [I.15], les résonateurs Fabry-Perot, des cylindres à fente 
résonante (Split-cylinder Resonator), des résonateurs magnétiques et diélectriques 
(TE01 Split-Post Dielectric and Magnetic Resonators), la cavité entrante (Re-entrant 
cavity) [I.13], etc. En se basant sur les travaux de James Baker-Jarvis et de son 
équipe, nous pouvons comparer sous forme de tableau toutes ces techniques 
résonantes [I.18]. 
 
Technique d’extraction f(GHz) εr Qp tanδ 
TE01 Cavity 
Re-entrant 
Split post 
Split Cavity 
TE01 Dielectric Resonator 
TE0ηp Dielectric Resonator 
WGM 
Fabry-Perot 
5 - 50 
0.1 - 2 
1 - 10 
5 - 50 
5 - 50 
1 - 50 
5 - 200 
20 - 200 
1 - 500 
1 - 50 
1 - 1000 
1 - 500 
2 - 105 
2 - 105 
10 - 105 
2 - 100 
104-105 
1x103-4x104 
0.5x104-4x105 
2x104-5x105 
1x103-2x104 
2x104-5x105 
109 
105 
10-5 - 10-2 
10-4 - 10-1 
10-5 - 10-2 
10-5 - 10-2 
10-5 - 10-2 
10-5 - 10-3 
10-9 - 10-3 
10-5 - 10-2 
 
Tableau 3: Tableau comparatif des techniques résonantes de mesure du diélectrique [I.17]. 
 
 
 Les méthodes basées sur les cavités sont les plus précises au niveau des 
pertes diélectriques, mais fonctionnent qu’aux fréquences de résonances. Pour les 
applications microélectroniques, nous avons besoin de méthodes large bande 
Chapitre I - Différentes méthodes de caractérisation de matériaux 
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 22 -
pouvant couvrir les fréquences des applications jusqu’a 10GHz. Pour cela, nous 
avons orienté notre étude vers les méthodes capacitives et les lignes de 
transmission. 
 
I.2.3-/ METHODE DE LA CAPACITE M.I.M  
 
 La méthode capacitive proposée est basée sur l’utilisation de l’isolant à 
caractériser pour former un condensateur lorsque l’échantillon sous test est placé 
entre deux armatures métalliques, d’où le nom M.I.M (Métal-Isolant-Métal). 
 
 
 
Figure 6: Schéma d’une capacité MIM en microélectronique  
 
 En utilisant le modèle du condensateur plan avec effet de bord, la capacité est  
déterminée par la relation ci-dessous: 
 
( ) ( ) ( )000 ,,,2ln42ln4 εεεεεpipi rr
r lLfC
h
hlhLC +=





+





+=  
 
 
 
(I.11) 
 
où 00 h
SC ε= . Dans cette relation, la constante f  est liée aux dimensions des 
conducteurs, à l’épaisseur du matériau ainsi qu’à sa permittivité relative. Comme 
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l’illustre la figure ci-dessous, en fonction des dimensions du condensateur, cette 
constante peut être négligée ou pas. 
 
 
Figure 7: Schéma illustrant la présence (type (b)) ou non (type (a)) des effets de bord 
 
où W représente la largeur du conducteur par lequel l’excitation a lieu et L sa 
longueur, alors que h est la hauteur séparant les deux conducteurs. 
  
 Lorsque  W>>h, la constante f  est négligeable devant 0C . En pratique elle 
dépend de la fréquence, en particulier pour des conducteurs épais. 
 
Le coefficient de qualité Q ou « facteur de dissipation (DF) » est lié aux pertes 
conductrices par la relation I.1 et se détermine par: 
 
δtan
1
=Q  
 
 
(I.12) 
 
 L’utilisation de la capacité MIM pour la caractérisation de matériaux employés 
comme diélectriques est très courant en microélectronique. Plusieurs travaux la 
présentent comme une bonne méthode, mais il est indispensable de bien maîtriser 
l’impact des conducteurs [I.19].  
 
Dans le cas d’un diélectrique constitué de N couches, on détermine sa permittivité 
relative équivalente par la technique de la moyenne pondérée [I.12], donnée par: 
 
1
1 ,
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(I.13) 
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εr,n est la permittivité relative de la nième couche. Pour des structures ayant des 
épaisseurs très petites, les pertes métalliques sont prépondérantes et empêchent 
l’extraction des pertes du diélectrique.  
 
I.2.4-/ METHODE DES LIGNES DE TRANSMISSION 
 
  Les méthodes de ligne de transmission (réflexion/transmission) sont basées 
sur la détermination des paramètres de propagation (
c
Z et γ ) en présence du 
matériau à caractériser. Pour extraire ces paramètres de propagation, on utilise soit 
les paramètres S en réflexion/transmission,  soit  uniquement la réflexion dans deux 
configurations différentes, à savoir, la ligne en court-circuit et la ligne en circuit 
ouvert.  
 
 Il existe dans la littérature un grand nombre de structures propagatives 
permettant la transmission des signaux électriques [I.20]. Ces structures peuvent être 
utilisées pour la caractérisation des matériaux de manière générale. La figure ci-
dessous présente quelques types de ligne de transmission. 
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Figure 8: Différents types et configurations de structures de transmission 
 
Le choix de la structure dépend des objectifs que l’on se fixe au départ: rapidité de la 
méthode, facilité de celle-ci et précision sur l’un des paramètres à caractériser. 
Lorsque les structures propagatives sont remplies de diélectrique, nous parlons d’un 
guide d’onde chargé ou de ligne chargée.  
A partir des différentes structures propagatrices, nous pouvons mettre en place 
plusieurs configurations (micro-ruban, coplanaire, coaxiale, bifilaire, etc.) pour 
caractériser des matériaux. La figure 8 ci-dessus illustre quelques configurations.  
 
Les différentes structures de lignes de transmissions sont classées sous forme de 
tableau ci-dessous :  
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Type de 
Lignes 
Type de 
Structures 
Pas de Conducteur Un 
Conducteur 
Deux 
Conducteurs 
 
Homogène 
 
Ondes dans l’espace 
libre 
 
Guide unifilaire 
Ligne bifilaire 
Ligne symétrique 
à ruban 
 
 
 
 
Ouverte 
 
Inhomogène 
Guides diélectriques 
Fibres Optiques 
Ondes dans un milieu 
inhomogène 
 
Autre lignes à 
un conducteur  
Micro-ruban 
Ligne à fente 
Ligne bifilaire 
Ligne coplanaire 
Isolée 
Homogène Guide diélectrique Guides d’ondes 
métalliques 
Ligne coaxiale  
 
Fermée Inhomogène Guide diélectrique Guides d’ondes 
métalliques 
chargés 
Ligne coaxiale 
chargée 
 
Tableau 4: Classification des lignes et guides d’ondes [I.20] 
 
 
  La présence d'un matériau de permittivité ou de perméabilité donnée modifie 
les paramètres de propagation CZ  et γ. La mesure de ces paramètres permet 
théoriquement de remonter à la permittivité complexe du matériau à caractériser. 
a-) Différents types de lignes utilisées pour caractériser des matériaux 
 La structure de transmission, destinée à caractériser les matériaux, peut être 
définie en fonction du type de mode (TEM, Quasi-TEM, TE, TM et hybride) se 
propageant dans la structure [I.21].  
Les lignes de transmission de type planaires (micro-ruban, coplanaire, etc.), sont 
inhomogènes, car elles comportent deux milieux de propagation de propriétés 
distinctes (souvent l’air et le diélectrique). Elles contiennent de plus des conducteurs 
métalliques déposés sur l’une ou sur les deux faces. Les lignes ouvertes rayonnent 
dans l’espace environnant. La fabrication des lignes de type planaire fait appel à la 
technique de photolithographie [I.22]. Elles sont adaptées aussi bien à la 
caractérisation de matériaux en couches minces [I.23-I.24] qu’aux matériaux couches 
épaisses.  
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Pour éviter le rayonnement des lignes planaires ouvertes, on utilise des structures 
« blindées ». Ces structures permettent de confiner les champs électromagnétiques 
à l’intérieur du guide.  
b-) Paramètres de propagation dans le cas d’une ligne coaxiale  
 Considérons un quadripôle défini par une entrée (Port 1) et par une sortie 
(Port 2). Nous pouvons alors définir les paramètres Sij du quadripôle électrique 
équivalent. Dans le cas où la matrice S est telle que 2112 SS =  (hypothèse de 
réciprocité) et 2211 SS =  (hypothèse de symétrie), Brews [I.25] a montré que l’on 
pouvait toujours, sur le plan mathématique, définir la propagation de l’énergie par le 
concept de ligne de transmission défini par son impédance caractéristique 
c
Z  et sa 
phase globale φ .  
 
 
Figure 9: Structure de transmission à deux ports ayant deux dimensions 
 
Cette configuration peut être simplifiée par un schéma électrique équivalent et nous 
introduisons la notion d’impédance série notée 
s
Z  et d’admittance parallèle pY  par 
unité de longueur. 
 
 
Figure 10: Schéma électrique équivalent d’une ligne de transmission 
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Il convient de rappeler qu’une ligne de transmission peut être représentée non 
seulement par des constantes de propagation (constantes secondaires), mais aussi 
par les constantes primaires (R, L, C et G) comme cela est illustré sur la figure ci-
dessous. 
 
 
matc
Z , dα , dβ  
l  Rc 
Cd Gd 
L
 
 
 
Figure 11 : Correspondance entre les paramètres primaires et secondaires d’une ligne de 
transmission de longueur l 
 
 Pour un guide sans métal (guide diélectrique) ou avec un seul conducteur 
(guide d’onde), on peut encore définir une ligne de transmission équivalente, sans 
réalité physique. Dans ce cas, Brews a montré que l’on peut calculer Zs et Yp par les 
relations générales suivantes : 
 
( ) ( ) ( )∫∫ −=+=
S
ztS dSEZHjLjRZ 2202 εµωωωω  
 
( ) ( ) dSH
Z
EjCjGY
S
ztP ∫∫ 





−=+= 22
0
2 µεωωωω
 
 
 
(I.14) 
 
 
 
(I.15) 
Où tH  et tE  sont les composants transversales du champs électromagnétique, zH  
et zE  sont les composants longitudinales du champ électromagnétique. 
( )2
0
02
0 120piε
µ
==Z
 est le carré de l’impédance d’onde dans le vide (constante 
dépendant du système d’unité internationale). 
 
 Dans le cas d’un dispositif à deux conducteurs (ligne coaxiale, ligne bifilaire, 
ligne micro-ruban, etc.), Zs s’interprète à partir de l’inductance série ( L ), associée à 
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son terme dissipatif ( R ). pY  peut s’interpréter à partir de la capacité parallèle (C ) 
associée à son terme dissipatif (G ). La valeur des paramètres R, L, C et G dépend 
de la structure du champ électromagnétique. L’expression de ces valeurs est donc 
fonction des hypothèses qui sont faites sur la géométrie de la ligne, ainsi que sur le 
mode d’onde qui se propage. Nous posons: 
 
p
s
ccc Y
ZjXRZ =+=  
 
psYZj =+= βαγ  et lYZ ps .=φ  
 
 
(I.16) 
 
 
(I.17) 
 
c
Z  et γ  sont les paramètres de propagation d’une ligne de transmission. 
n
Z  étant la 
résistance de normalisation, nous pouvons exprimer les coefficients de réflexion et 
de transmission par :   
 
nc
nc
ZZ
ZZ
+
−
=Γ
 et ( )φjeT −=  
 
 
 
(I.18) 
 
Les relations liant les paramètres 11S  et 21S  aux constantes Γ et Τ sont données par 
I.3a et I.3b. 
 Dans le cas d’un dispositif tout à fait quelconque, la longueur n’a pas de réalité 
physique comme l’illustre la figure 12 ci-dessous. On peut fixer arbitrairement cette 
longueur et on obtient une ligne de transmission fictive qui décrit d’une façon 
phénoménologique la propagation de l’énergie. 
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Figure 12: Structure de transmission à deux ports ayant trois dimensions 
 
Lignes Coaxiales circulaires : La géométrie de référence est donnée sur la figure 13. 
Dans cette configuration, le milieu est isotrope et homogène [I.26]. Cette structure 
permet de caractériser les matériaux de type granulaire, liquide, solide et gazeux 
[I.27]. Nous nous basons sur cette structure afin de démontrer les différentes 
relations de base, servant à caractériser un matériau.  
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Figure 13: Ligne coaxiale circulaire 
 
Tenant compte des différents modes de propagation ayant lieu dans une ligne de 
transmission, nous établissons les différentes relations d’extraction en fonction de 
ces modes.  
 
- Mode TEM pur 
 Nous supposons être dans l’hypothèse suivante : ∞=
c
σ  et 0tan =dδ . Il n’y a 
pas de pénétration du champ électromagnétique dans les conducteurs. En utilisant la 
relation I.14, la surface d’intégration se réduit à la surface du diélectrique Sd. Nous 
avons : 
 
∫∫ ==
dS
tS LjdSHjZ 020 ωωµ   
 
0
2
0 CjdSHjY
dS
tP ωωε == ∫∫   
 
 
(I.19) 
 
 
(I.20) 
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Nous observons que le champ a la même structure qu’en statique. Ainsi, les 
éléments L0 et C0 se détermine par : 
 






=
d
DL ln
2
0
0 pi
µ
  
 
( )dDC ln
2 0
0
piε
=  
 
 
(I.21) 
 
 
 
(I.22) 
Nous observons ici que : 
 
0
0
0c C
L
ZZ ==
  
 
000 βωγ jCLj ==  
 
 
(I.23a) 
 
 
(I.23b) 
Dans la suite, nous exprimerons par 0Z  et par matc ZZ =  les impédances 
caractéristiques d’une structure quelconque respectivement en absence et en 
présence du matériau. 
 
- Mode quasi-TEM (avec pertes métalliques): 
 En présence de pertes métalliques, nous supposons toujours que 0tan =dδ  
mais la conductivité du métal 
c
σ  a une valeur finie. Il existe alors une faible 
composante longitudinale du champ électrique Ez dans les conducteurs, seul sZ  est 
modifié. Nous avons ainsi: 
 
∫∫ +=+=
int
0
2
0
S
l
e
s
LjRdSELjZ ω
ω
σ
ω
  
 
0CjYp ω=  
 
 
(I.24a) 
 
 
(I.24b) 
En introduisant le modèle à effet de peau, il est ainsi démontré [I.28] que l’on a : 
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





+=
dD
f
R 11.0
piσ
µ
 
 
 
 
(I.25) 
D’une façon générale, on peut écrire : 
 
( )
cs
jLj
Lj
RLjZ δω
ω
ω tan11 0
0
0 −=





+=
 où 
L
R
0
c ω
δ =tan  
 
 
 
(I.26) 
En considérant le cas faibles pertes, nous pouvons faire l’approximation suivante: 
 
c
0
0c0c 2
ZjZj1ZZ δδ tantan −≅−=   
 
cc
jjj δββδβγ tan
2
tan1 000 +≅−=  
 
 
(I.27a) 
 
 
(I.27b) 
- Mode quasi-TEM (avec pertes métalliques et les pertes diélectriques) 
 Par rapport au cas précédent, nous introduisons les propriétés du diélectrique 
par ( )drm j δεεε tan10 −= . Dans ce cas, le calcul de Zs et Yp conduit aux relations ci-
dessous : 
 
( )
cs
jLjZ δω tan10 −=   
 
( )drp jCjY δεω tan10 −=  où C
G
d ω
δ =tan  
 
 
(I.28a) 
 
(I.28b) 
Les caractéristiques de propagation deviennent : 
 
d
c
r
0
c j1
j1Z
Z δ
δ
ε tan
tan
.
−
−
=  # ( )dc
r
0
r
0
2
ZjZ δδ
εε
tantan −−  
 
 
(I.29a) 
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( )dcr jjj δδεβγ tantan10 −−= # ( ) rdcr j εβδδεβ 00 tantan2 ++  
 
(I.29b) 
Nous constatons de I.29b que la constante de propagation se compose d’une partie 
réelle notée α (constante d’atténuation) traduisant les pertes et d’une partie 
imaginaire notée β (constante de phase) indiquant la variation de la phase de l’onde 
dans la direction de propagation. 
 
c-) Applications à la mesure  
 A partir des Paramètres S : La mesure des paramètres ijS  permet d’accéder 
facilement à γ.  
 
Figure 14 : Mesure des paramètres S d’une ligne de transmission quelconque 
 
En absence du diélectrique, nous avons : 
 
000c
0
air jj2 βαβδ
βγ +=+= tan  
 
 
 
(I.30) 
 
En présence du diélectrique, la relation I.29b devient :  
  
(I.31) 
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( ) dgr0dcr0mat jj2 βαεβδδε
βγ +=++= tantan  
 
 
De cette relation I.31, découlant des différentes approximations, nous en déduisons 
que : 
 
2
0
d
r 





= β
β
ε  
 
 
 
(I.32a) 
 
De plus, l’on déduit les pertes conductrices et les pertes diélectriques par :  
 
0
00
0 2tantan2 β
αδδβα =⇒=
cc
 
 
( ) 





−=⇒+=
0
0
d
g
ddc
d
g 22 β
α
β
αδδδβα tantantan
 
 
 
(I.32b) 
 
 
 
(I.32c) 
Ainsi, deux mesures du paramètre γ [I.27-I.29] permettent d’accéder facilement sur le 
plan théorique aux paramètres 
r
ε  et dδtan  du diélectrique.  
 A partir de l’impédance de ligne en court-circuit et en en circuit ouvert : Pour extraire 
les paramètres de propagation d’une ligne de transmission, on peut mesurer les 
paramètres de réflexion S11 sous deux configurations différentes, à savoir: La ligne 
en court-circuit et la ligne en circuit ouvert. Elles peuvent être utilisées comme des 
techniques large bande (cas du court-circuit mobile) [I.30]. 
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Figure 15: Structure bifilaire en présence de l’échantillon à caractériser 
  
 Toute ligne de transmission peut être représentée par un schéma électrique 
équivalent en fonction des constantes de propagation (
c
Z  et γ ) en présence et 
schématisé par: 
 
 
Figure 16: Ligne de transmission chargée par ZR 
 
 L’impédance d’entrée Zent d’une ligne de transmission chargée en bout par 
une impédance ZR se détermine par l’expression ci-dessous: 
 
( )
( )lZZ
lZZZZ
Rc
cR
cent γ
γ
tanh
tanh
+
+
=
  
 
 
(I.33) 
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 Dans le cas d’une ligne court-circuitée ( 0=RZ ), l’impédance vue à l’entrée de 
la ligne s’écrit: 
 
( ) CC
cc
cc
ncent Z1
1ZlZZ
CC
=
Γ−
Γ+
== γtanh
 
 
 
 
(I.34) 
 
où 
n
Z est la résistance de normalisation qui a servi à la mesure du coefficient de 
réflexion Γ (généralement 50Z
n
= ). Sachant que dans notre cas 310tan −≤
c
δ , en 
faisant deux mesures, à savoir en absence ( 0Z ) et en présence ( matZ ) du matériau, 
nous pouvons démontrer que: 
 
( )
( )d0
0d
mat
0
jth
jth
Z
Z
εφ
φε
=  où l00 βφ =  
 
 
 
(I.35) 
 
La relation I.35 montre qu’il faut procéder par une méthode itérative, par exemple 
celle de Newton-Raphson pour extraire la permittivité relative du matériau. Quelque 
fois, l’utilisation d’un court-circuit mobile permet d’avoir  la configuration d’une ligne 
idéale et s’affranchir de dε  avec une erreur relative inférieure à 5% [I.30-I.31].  
 De même, avec la même démarche, on démontre que dans le cas d’une ligne 
en circuit ouvert ( ∞=RZ ), l’impédance vue à l’entrée de la ligne s’écrit: 
 
( ) CO
cO
cO
n
c
ent Z1
1Z
l
ZZ
CO
=
Γ−
Γ+
==
γtanh  
 
 
 
(I.36) 
 
En posant l’hypothèse ljβγ =  (cas sans pertes), on montre aisément que : 
 
COCCc ZZZ .=  
 








=
COCC
CC
ZZ
Z
arthl
.
γ  
 
(I.37) 
 
 
(I.38) 
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I.2.5-/ SYSTEME D’APPLICATEURS: Cas de la sonde coaxiale 
 
 La sonde coaxiale est basée sur la terminaison d’une structure coaxiale dont 
on modifie le cœfficient de réflexion en l’appliquant à l’échantillon.  Les travaux de 
Cole, Stuchly et la proposition de Marcuvitz [I.32-I.34] permettent de bien 
comprendre le fonctionnement d’une sonde coaxiale. 
 
 La figure ci-dessous présente les différents types de sondes coaxiales 
utilisées. Les sondes pénétrantes sont particulièrement intéressantes pour les 
matériaux liquides. Pour des raisons d’usinage, nous nous fixons sur les sondes 
affleurantes, car elles ne nécessitent aucune préparation particulière des échantillons 
si ce n’est d’assurer une surface parfaitement plane entre le matériau et la sonde afin 
d’obtenir un bon contact électrique.   
 
Type (a) 
Echantillon 
à 
caractériser 
Type (b) 
Echantillon 
à 
caractériser 
Métallisation 
Connecteur K 
Connecteur K 
 
 
Connecteur K 
Type (c) Echantillon à 
caractériser 
Type (d) Echantillon à 
caractériser 
Métallisation 
Connecteur K 
 
Figure 17a: Sondes affleurantes : (a)  
diélectrique sans métallisation arrière, b) 
diélectrique avec métallisation arrière 
Figure 17b: Sondes pénétrantes : (a)  
diélectrique sans métallisation arrière, b) 
diélectrique avec métallisation arrière 
 
Chapitre I - Différentes méthodes de caractérisation de matériaux 
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 39 -
 Le schéma électrique équivalent de toutes ces structures est constitué par une 
ligne de transmission représentant la sonde et d’une impédance (ou d’une 
admittance) en bout de ligne caractérisant le matériau.  
 
 
Ye 
Région I 
Yn 
Région II 
YL C G 
L 
P0 P1 
Région I 
P1 
P0 
Téflon 
D 
L l 
d 
Région II 
Diélectrique 
 
 
Figure 18: Représentation d’une sonde coaxiale et de son circuit électrique équivalent 
 
Le plan de référence 0P  (représentant aussi le Port 1) de la sonde coaxiale est 
directement relié à l’appareil de mesure, le plan de référence 1P  est en contact avec 
l’échantillon à caractériser (Cf. Fig. 16). Les types de matériaux déjà utilisés avec 
cette configuration varient du liquide au solide [I.34-I.36]. 
L’admittance en bout de sonde, est déterminée à partir des mesures selon la 
configuration suivante : 
  
( ) ( )lthGCjGY d0e γεωω =+=   
 
 
(I.39) 
 
Par ailleurs, dans le cas de la silice que nous utilisons, ( )µml 010500 −+= / ; cette 
longueur étant très faible vis-à-vis de la longueur d’onde, nous avons : 
 
( )lth γ # dljl εβγ 0=  
 
 
(I.40a) 
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e
Y # lYjljY ddd εβεβε 0000 =   
 
(I.40b) 
Rappelons que : 000 CLωβ =  et 
0
0
0
0
1
L
C
Z
Y == . La relation I.40b conduit à: 
  
( ) jBGjlCjlCjY drde +=−== δεωεω tan100   
 
 
(I.41) 
 
Par identification, nous avons dr lCG δεω tan0=  et lCB rωε0= . Ces grandeurs sont 
exprimées en Siemens. 
 
I.3-/ ETUDE COMPARATIVE DES DIFFERENTES METHODES 
  
 Dans ce paragraphe, sous forme de tableau, nous résumons les deux grandes 
méthodes utilisées dans la caractérisation des matériaux, à savoir : la méthode large 
bande et la méthode bande étroite. Le choix d’une monture associée à une 
procédure d’extraction dépend de la précision recherchée sur les différents 
paramètres électriques du matériau (
r
ε  ou dδtan ).  
 
Cellule de 
mesure 
Paramètres 
mesurés 
Grandeurs 
physiques 
Types de 
bandes  
Erreur 
relative 
Tangente 
de perte 
Espace libre Sii et/ou Sij εr et/ou µr Large bande 
ou étroite 
-/- > 10-2 
Cavité 
résonante 
Sii ou Sij εr ou µr Fréquence 
unique  
< 2% sur εr 
 
< 10-3 
Capacité M.I.M Sii et Sij εr Large bande < 5% sur εr 
 
-/- 
Ligne de 
transmission 
Sii et Sij εr et/ou µr Large Bande < 5% sur εr > 10-3 
Sonde coaxiale Sii  εr Large Bande < 5% sur εr 
 
> 5.10-2 
 
Tableau 5: Comparaison des méthodes de ligne de transmission et de l’espace libre [37-40] 
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  Le tableau 5 montre que la technique de la sonde en réflexion ne 
permet pas d’extraire des tangentes inférieures à 5.10-2. Cette limitation est causée 
par les pertes par rayonnement. On peut réduire l’effet des pertes par rayonnement 
en plaçant des métallisations sur une ou plusieurs faces de l’échantillon.  
A partir du tableau ci-dessus, nous pouvons constater que combiner la technique de 
la cavité et celle de la sonde en réflexion permettrait de balayer une large plage de 
fréquence d’une part, d’atteindre de bonnes précisions sur 
r
ε  d’autre part et enfin, 
d’extraire des tangentes de pertes inférieures à 10-2.  
 
I.4-/ CONCLUSION 
  
 La technique de la ligne de transmission permet de caractériser des matériaux 
de différentes formes (liquide, granules, plaquettes, etc.) avec une bonne précision 
sur la permittivité, en particulier dans la configuration coaxiale. Dans le chapitre   
suivant, nous développerons et appliquerons cette méthode au gel fantôme  dont les 
caractéristiques électriques sont connues, ce qui permettra en même temps de 
valider la technique d’extraction.  
Les circuits électroniques sont réalisés sur des substrats de type FR4, Alumine, etc. 
La méthode des lignes de transmission sera également développée pour la 
configuration micro ruban afin de pouvoir caractériser les substrats couramment 
utilisés dans les applications électroniques et radiofréquences.   
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CHAPITRE II - CARACTERISATION DE MATERIAUX EN 
UTILISANT DES LIGNES DE TRANSMISSION 
 
INTRODUCTION 
 
 Après avoir présenté les principes des différentes méthodes de caractérisation 
de matériaux dans le chapitre I, nous nous focalisons sur la technique des lignes de 
transmission.  
La validation expérimentale, qui est faite avec la configuration coaxiale, sur un 
matériau mou de type gel fantôme, permet de démontrer la précision de la méthode 
d’extraction sur une structure homogène propageant un mode TEM. L’application à 
la configuration micro ruban nous permettra d’extraire les paramètres électriques de 
lignes inhomogènes sur des substrats de type époxy ou FR-4. 
 
Les propriétés électromagnétiques des matériaux sont définies par la permittivité dε  
et par la perméabilité relative complexe dµ . Le premier décrit la réaction du milieu 
soumis à une excitation électrique (E) et le second traduit le comportement face à 
une excitation magnétique (H). Le choix des méthodes de caractérisation 
électromagnétique est étroitement lié d’une part à la nature (magnétique ou 
diélectrique, transparent ou absorbant, isotrope ou anisotrope, homogène ou 
inhomogène) de l’échantillon à caractériser, et d’autre part à sa forme (matériau 
solide, liquide, gazeux, épais ou film mince) [II.1-II.3].  
En général, le principe des méthodes consiste à placer un échantillon sur le trajet 
d’une onde électromagnétique et à mesurer les valeurs des coefficients de réflexion 
et de transmission qui seront différents selon les propriétés du matériau étudié. Ce 
qui permet de remonter aux paramètres intrinsèques du matériau. 
  
 La méthode des lignes de transmission est basée sur la détermination des 
paramètres de propagation (une constante de propagation γ et une impédance 
caractéristique Zc) en présence du matériau à tester. Plusieurs publications, portant 
sur les lignes de transmissions font apparaître l’existence de deux techniques 
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souvent utilisées : La technique d’une ligne de transmission et la technique de deux 
lignes de transmission de longueurs différentes pour extraire les paramètres 
électriques des matériaux.  
 
'
0Z , 
'
0α , 
'
0β , ' matcZ , 'dα , 'dβ  
0Z , 0α , 0β  
1L  
a) Ligne à air 
matc
Z , dα , dβ  
1L  
b) Ligne avec diélectrique 
 
 
Figure 1: Ligne de transmission en présence de ses paramètres de propagation 
 
Avec la technique d’une ligne, on ne peut extraire que γ  et 
c
Z , ce qui permet de 
déterminer les paramètres électriques et magnétiques intrinsèques du matériau. 
Dans le cas de la technique de deux lignes de transmission de longueurs différentes, 
nous ne pouvons extraire uniquement la constante de propagation γ . Ce qui permet 
d’extraire uniquement les paramètres électriques du matériau. 
 
0Z , 0α , 0β  
1L  
0Z , 0α , 0β  
2L  0α , 0β  
a) Deux lignes à air 
matc
Z , dα , dβ  
1L  
matc
Z , dα , dβ  
2L  dα , dβ  
b) Deux lignes en présence du diélectrique 
 
Figure 2: Deux lignes de transmission en présence de ses paramètres de propagation 
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II.1-/ EXTRACTION DES PARAMETRES ELECTRIQUES A PARTIR 
DES PARAMETRES DE PROPAGATION 
 
 A partir des paramètres S mesurés en présence et en absence du diélectrique 
dans un  système à deux ports, on extrait les paramètres de propagation. Faire les 
mesures en présence et en absence de l’échantillon à caractériser permet de 
dissocier les paramètres électriques de l’échantillon des conducteurs de la monture.  
 Les  constantes de propagation dans la monture sont notées 
airγ à vide, et matγ  
en présence du matériau.   
 
aircondair jβαγ +=  où 
c
air
ωβ =   
 
dcondddcondmat j γαβααγ +=++=   
 
 
 
(II.1a) 
 
(II.1b) 
 
La permittivité effective  complexe du matériau est reliée à la constante de 
propagation dans le matériau par : 
 
effaircondmat j εβαγ ~+=   
 
 
(II.2) 
 
 
On détermine ainsi la permittivité effective par la relation ci-dessous : 
  
2
air
dd
2
air
d
2
air
d
2
air
d
eff j2j β
βα
β
α
β
β
β
γ
ε −





−





=





=
~
  
 
 
 
(II.3) 
 
La permittivité effective est reliée à la permittivité intrinsèque du matériau par des 
relations qui dépendent du mode qui se propage dans la structure. Si la structure est 
homogène (exemple de la ligne coaxiale), le mode propagé est TEM, et la constante 
de propagation est indépendante des dimensions : deff εε =~ . Dans ce cas, la précision 
sur 
r
ε  dépend du terme 
2
air
d






=∆ β
α
en comparaison à I.32a des équations de Brews. 
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2
air
d
2
air
d
r 





−





= β
α
β
β
ε
  
 
2
d
2
d
dd
d 2 αβ
βαδ
−
=tan  
 
 
(II.4a) 
 
 
 
(II.4b) 
 
 Dans le cas de structures inhomogènes (micro-ruban, coplanaire, etc.), 
l’énergie n’est pas confinée,  la propagation est Quasi-TEM et on doit tenir compte 
des dimensions de l’échantillon et de celles de la structure afin de remonter aux 
paramètres électriques intrinsèques de l’échantillon [II.3-II.6]. Dans ce cas, deff εε ≠~ .  
 
II.2-/ METHODE D’UNE SEULE LIGNE DE TRANSMISSION 
 
 Le principe de la méthode d’extraction repose sur la mesure fréquentielle des 
paramètres S d’une ligne de transmission. L’échantillon à caractériser est 
directement inséré dans la monture sous test. Cette méthode permet d’extraire la 
constante de propagation γ  et l’impédance caractéristique de la ligne de 
transmission notée 
c
Z .  
Principe : Considérons une ligne de transmission de longueur L, d’impédance 
caractéristique Zc et de constante de propagation γ. Cette ligne de transmission peut 
être considérée comme un quadripôle d’entrée 1 et de sortie 2. 
 
 
 
Figure 3: Ligne de transmission en présence de ses accès d’entrée et de sortie. 
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 Les accès 1 et 2 sont alimentés par les tensions V1 et V2. La relation entre (V1, 
I1)  et (V2, I2) est donnée par la matrice chaîne caractéristique de cette ligne. Cette 
matrice se calcule en tenant compte de la propagation de ces grandeurs dans la 
ligne. Les expressions des tensions et courants aux deux extrémités sont établies 
sous forme matricielle par une matrice appelée « matrice chaîne [ABCD] »:  
 












=





1
1
2
2
I
V
DC
BA
I
V
 
 
 
 
(II.5) 
 
En annexe 2, nous avons les relations entre les paramètres S et la matrice 
[ABCD]. De II.5, on extrait les éléments de [ABCD] liés aux paramètres électriques 
tels que: 
 
( ) ( )
( ) ( ) 






=





L
Z
L
LZL
DC
BA
c
c
γγ
γγ
coshsinh
sinhcosh
 
 
 
 
(II.6) 
 
 Nous établissons les deux principales relations ci-dessous pour tout type de 
configuration de ligne de transmission à deux accès [II.7]: 
 
C
BZ c =  
 
( )
L
A1cosh −
=γ  
 
 
(II.7) 
 
 
 
(II.8) 
 
 En remplaçant les éléments A, B et C des expressions II.7 et II.8 par les 
paramètres S (cf. Annexe 1), on obtient γ  et 
c
Z . Nous rappelons que 
n
Z  est 
l’impédance de normalisation, généralement égale à 50Ω. 
 
( )( )
( )( ) 21122211
21122211
nc SSS1S1
SSS1S1
ZZ
−−−
−++
=
 
 
 
 
(II.9) 
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( )( )
L
S2
SSS1S1
12
122122111











 ++−
=
−cosh
γ  
 
 
(II.10) 
 
 La détermination des caractéristiques électriques d’un matériau nécessite au 
moins deux mesures [II.8-II.10], à savoir, la mesure à vide (
airγ et aircZ ) et celle en 
présence du matériau a tester (
matγ et matcZ ).  
 
II.2.1-/ Calcul de la constante de propagation 
  
 Le calcul de  Lγ  à partir de paramètres S utilise la fonction Acosh (cf. II.10)  
qui retourne un angle compris entre –pi  et +pi  dans la plupart des calculateurs. Ce 
qui se traduit par des sauts de phase sur les courbes de constantes de propagation 
calculées.  Or le calcul de permittivité effective est basé sur le rapport entre deux 
constantes de propagation (dans l’air et en présence du matériau). Ce qui nécessite 
une correction par la linéarisation de la constante de phase. 
a-) Linéarisation de la constante de phase 
Ainsi, la correction des sauts de phases est indispensable avant l’extraction. Les 
figures ci-dessous illustrent ces sauts de phase et leurs corrections. 
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A
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Monture remplie d'air Monture remplie du diélectrique à caractériser
 
Figure 4a: Saut de phase avant linéarisation, obtenu sous des simulations électriques (ADS) d’une 
monture coaxial en cuivre: mm50l = , mm3614D ,= , mm4d =  , 10
r
=ε  et 020,tan =δ . 
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Figure 4b: Saut de phase linéarisé, obtenu sous des simulations électriques (ADS) d’une monture 
coaxiale en Cuivre: mm50l = , mm3614D ,= , mm4d =  , 10
r
=ε  et 020,tan =δ  
 
 Les résultats présentés sur la figure 4 ont été obtenus après des simulations 
électriques sur ADS. Ces figures illustrent la nécessité de linéariser la phase de γ  
lors de l’extraction des paramètres électriques de matériau. Ce qui oblige une 
réécriture de γ  après la linéarisation. 
b-) Correction des effets des discontinuités 
 Le changement géométrique  et la  variation d’impédance présentent une 
discontinuité se traduisant par des modifications de la propagation. Une discontinuité 
est souvent représentée par deux éléments passifs de type capacitif Cd et inductif Ld. 
Dans le cas du changement de dimensions et/ou de diélectrique dans une structure 
coaxiale, l’effet capacitif est le plus important.  La capacité additionnelle représentant 
la discontinuité varie en fonction de 
r
ε  mise en jeu par les différents matériaux d’une 
part et avec les fréquences d’autre part [II.11].  
La correction des discontinuités se fait à partir de la matrice ci-dessous en 
connaissant les paramètres S de l’ensemble et ceux du circuit électrique équivalent 
(extraction directe ou indirecte). 
 
[ ] [ ] [ ] [ ] 1discmes1discréel ABCDABCDABCDABCD −−=  
 
 
(II.11) 
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Figure 5a: Structure transversale d’une ligne coaxiale [II.11] 
 
 Le schéma électrique équivalent de la discontinuité ci-dessus est représenté 
ci-dessous : 
 
 
Figure 5b: Schéma électrique  équivalent de la zone de discontinuité [II.13] 
 
Dans la littérature, on trouve des expressions donnant des résultats approchés pour 
déterminer la capacité de discontinuité de cette structure coaxiale en fonction de la 
fréquence [II.12-II.13].  
 
''
1221 d2rd1rd
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(II.12) 
 
 
(II.13a) 
Chapitre II - Caractérisation de matériaux en utilisant des lignes de Transmission  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 56 -
 
( )( )418010124
1
42
1
11
100
C 22
15
2
2
2
2
2
2
2
20
2d ,,.,lnln
'
−−+











−
−





−
++
=
− τα
α
α
α
α
α
α
pi
ε
 F/cm 
 
où 
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1
rr
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−
−
=α  ; 
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2
rr
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−
−
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0
2
1
r
r
=τ  ; 
1
3
2
r
r
=τ  et 
2
d
r0 =  
 
 
 
(II.13b) 
 
Sous forme simplifiée, voici une ligne coaxiale en présence de ses éléments de 
discontinuité. 
 
 
Figure 6: Représentation d’une ligne idéale en présence des discontinuités de type capacitif 
 
 Supposant une monture coaxiale de mm187r3 ,= , mm2r2 = , mm052r1 ,=  et 
mm6350r0 ,= . Par ailleurs, 121r ,=ε  est fixe alors que 2rε  représente le diélectrique 
dans la monture et celui-ci est variable.  La figure ci-dessous illustre la dépendance 
de la capacité de discontinuité à 
r
ε  du diélectrique en appliquant la relation II.12.
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Figure 7: Variation de la capacité de discontinuité d’une monture coaxiale en fonction de 
2r
ε  
 
A partir des simulations électriques (SE) d’une ligne idéale, en présence des 
discontinuités, nous montrons les effets de la discontinuité lors de l’extraction des 
paramètres électriques.  
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Figure 8: Permittivité relative extraite à partir des simulations électriques  sur ADS. 10=
initr
ε ; 
coaxiale de mm50L = , mmD 36,14= , mmd 4= , 020,tan =δ  ; pF78210Cdair ,=  et 
pF0572Cdmat ,=  
 
 La présence de discontinuités ne permet pas une bonne précision d’extraction 
des paramètres électriques de l’échantillon.  Afin de corriger les effets de ces 
discontinuités, en première approximation, on détermine les valeurs des capacités cd 
par les formules ci-dessus à partir d’une valeur estimée de la permittivité recherchée.  
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c-) Effet des erreurs de mesure sur les paramètres électriques du matériau 
 Nous supposons avoir fait une erreur de mesure de 5% sur les paramètres S 
lors de la mesure, puis nous observons l’impact de cette erreur sur les paramètres 
électriques du matériau. 
 
Figure 9a: Permittivité relative de l’air après des simulations électriques sur ADS avec 5% 
d’erreurs. 1
initr
=ε ; coaxial en Cu de mm50L = , mmD 36,14= , mmd 4= , 0=δtan  ; 
pF78210C
ad
,=  
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Figure 9b: Permittivité relative du matériau après des SE sur ADS avec 5% d’erreur. 10=
initr
ε ; 
coaxial en Cu de mm50L = , mmD 36,14= , mmd 4= , 020,tan =δ  ; pF78210C
ad
,=  et 
pF0572Cdm ,=  
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Figure 8c: Tangente de pertes du matériau après des SE sur ADS avec 5% d’erreur. 10=
initr
ε ; 
coaxial en Cu de mm50L = , mmD 36,14= , mmd 4= , 020,tan =δ  ; pF78210C
ad
,=  et 
pF0572Cdm ,=  
 
 Nous constatons que 5% d’erreur sur les paramètres S occasionne environ 
2% d’erreur sur 
r
ε  de l’air. En utilisant un diélectrique de 10
r
=ε  avec la 
configuration coaxiale aux dimensions précitées, nous obtenons une erreur inférieure 
à 5% sur 
r
ε  et plus de 30% sur dδtan . Ces erreurs sont croissantes avec la 
fréquence et élevée aux fréquences de résonance. Le tableau ci-dessous donne une 
idée sur ce que seront ces erreurs dans la bande allant jusqu’à 10GHz en utilisant 
une monture coaxiale de mm50L = , mmD 36,14=  et mmd 4=  simulée sur ADS pour 
un matériau de 10=
initr
ε  et de 020,tan =δ . Nous nous situons dans le cas réel, c'est-
à-dire, celui en présence des discontinuités ( pF78210C
ad
,=  et pF0572Cdm ,= ). 
 
Paramètres S 
 
Erreur de 2% Erreur de 5% Erreur de 10% 
airr
ε  < 0,5% < 2% < 4% 
diélr
ε  ≅ 2% ≅ 4% ≅ 6,5% 
dδtan  > 17% > 30% > 70% 
 
Tableau 1: Erreur d’extraction des paramètres électriques en fonction des erreurs de mesure dans la 
bande [0 – 10] GHz en utilisant une structure coaxiale 
 
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 1 2 3 4 5 6 7
Fréquence [GHz]
Ta
n
ge
n
te
 
de
 
Pe
rt
es
 
du
 
M
at
ér
ia
u
Une ligne de transmission
avec discontinuités et avec erreur de mesure
Une ligne de transmission
idéale sans erreur de mesure
Chapitre II - Caractérisation de matériaux en utilisant des lignes de Transmission  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 60 -
 Ce tableau, bien que non exhaustif, montre qu’il faut tenir compte des erreurs 
de mesure lors de l’extraction de la permittivité et des  pertes d’un matériau. 
  
II.2.2/ Organigramme de la méthode d’une ligne de transmission 
  
 Sous forme d’organigramme, nous résumons la méthode de la ligne de 
transmission unique sur le diagramme suivant : 
 
 Monture avec ou sans 
matériau à caractériser 
Mesure des paramètres 
[S]air et [S]mat 
Extraire les constantes 
de propagation γair et γmat 
Extraire 
effε
~
 
Extraire 
r
ε  et dδtan  ou σd en 
fonction du type de structure 
(homogène ou inhomogène) 
Optimisation sur ADS des 
paramètres [S]air et [S]mat 
Simulateur 
électrique 
Extraction sur 
MathCad ou 
MatLab  
Mesure sur VNA 
ou simulateur EM 
 
 
Figure 10: Organigramme d’extraction de 
r
ε  et dδtan   en utilisant la technique d’une ligne 
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II.2.3-/ Validation de la méthode d’une ligne de transmission : 
Application au gel fantôme 
 
 Pour valider la méthode présentée, nous utilisons une monture coaxiale pour 
caractériser les diélectriques mous. Pour que seul le mode T.E.M soit propagé dans 
la ligne coaxiale, il faut que la condition ci-dessous soit respectée [II.14-II.16]: 
 
( )23 rr +≥ piλ  
 
 
(II.14a) 
 
3r2D =  et 22rd =  sont respectivement le diamètre intérieur du conducteur extérieur 
et le diamètre extérieur du conducteur intérieur de la monture coaxiale. De la relation 
II.14a, nous prédisons la fréquence maximale pour laquelle seul le mode T.E.M se 
propagera. Ce qui permet de calculer les dimensions de la monture de test. Pour une 
section de la monture coaxiale quelconque, la formule II.14 ci-dessous fixe le 
domaine de fréquence correspondant à la propagation du mode TEM uniquement 
[II.16]. 
 
( ) c23r frr
49395GHzf ≤
+
≈
ε
.)(
max
 avec r3 et r2 en mm 
 
 
(II.14b) 
 
Bien que l’on peut en partie corriger les pertes conductrices, nous pouvons minimiser 
celles-ci en appliquant la relation II.15 ci-dessous lors de l’étape de fabrication de la 
monture coaxiale circulaire.  
 
593
d
D
x ,≈=  
 
 
(II.15) 
 
Cette relation suppose que les deux conducteurs sont identiques. Dans la validation, 
nous avons utilisé des conducteurs en laiton qui sont très sensible à la température.  
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Figure 11: Monture coaxiale circulaire en laiton, de longueur L=50mm, 
mm3614D ,= et mm4d =  montée sur l’analyseur de mesure (VNA 
8510C) 
 
Le circuit électrique équivalent aux paramètres de discontinuité que nous avons 
choisi est donné par la figure ci-dessous : 
 
 
 
Figure 12: Schéma de la ligne coaxiale idéale avec les éléments électriques équivalents aux 
discontinuités 
 
 En supposant connaître à l’avance la permittivité relative du gel à 900MHz, 
nous avons pu déterminer les éléments de discontinuités dans le cas du gel. En 
optimisant ce circuit électrique lorsque la monture est vide et lorsqu’elle est pleine, 
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nous avons obtenu les valeurs des éléments de discontinuités suivantes: 
pF10581256CC 3d1 air
−
== .,  ; pH616535L ,=  et pF373173C
matd
,= . 
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Figure 13: Permittivité relative de l’air extraite en utilisant une monture 
coaxiale en laiton, de dimension : mm50L = , mm3614D ,= , mm4d =  
 
 Les résultats obtenus et présentés sur la figure 13 confirment la théorie établie 
précédemment sur la technique d’une ligne de transmission. Nous observons une 
mauvaise correction des discontinuités aux fréquences de résonances avec une 
précision de l’ordre de 5% à la première fréquence de résonance. Dans ces 
conditions, nous pouvons appliquer la technique de la ligne unique au gel fantôme 
qui est un diélectrique  mou. 
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Figure 14a: Permittivité relative du gel fantôme extraite en utilisant une monture coaxiale en laiton, 
de dimension : mm50L = , mm3614D ,= , mm4d =  
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Nous constatons un écart entre les courbes avec et sans correction comme cela a 
été prédit sur la figure 13.  
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Figure 14b: Conductivité électrique du gel fantôme extraite en utilisant une monture coaxiale en 
laiton, de dimension : mm50L = , mm3614D ,= , mm4d =  
 
Nous comparons ces résultats à ceux obtenus par le  constructeur dans la bande de 
fréquence allant de 500MHz à 2,5GHz. 
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Figure 14c: Comparaison des permittivités relatives du gel fantôme extraites à partir des techniques 
de ligne de transmission (monture en laiton, de dimension : mm50L = , mm3614D ,= , 
mm4d = ) et celle de la sonde coaxiale  
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Nous faisons la même chose sur les pertes globales représentées par la conductivité 
électrique apparente.  
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Figure 14d: Comparaison des conductivités électriques globales du gel fantôme extraites à partir des 
techniques de ligne de transmission (monture en laiton, de dimension : mm50L = , mm3614D ,= , 
mm4d = ) et celle de la sonde coaxiale 
 
Ces résultats sont conformes à ceux obtenus par le constructeur. Ce qui prouve que 
la correction a été nécessaire et bien. 
Sous forme de tableau, nous donnons les valeurs du gel fantôme extraites à la 
fréquence de 900MHz afin de comparer ceux-ci à celle du constructeur ANTENESSA 
[14]. 
 
Fréquence Paramètres Valeur minimale 
du fabriquant 
Valeur maximale 
du fabriquant 
Après 
correction de 
discontinuité  
r
ε  39,33 43,47 42,82 900 MHz 
σ  [S/m] 0,903 0,99 0,903 
 
Tableau 2: Comparaison des valeurs du gel fantôme obtenues après extraction en utilisant la 
technique de la ligne de transmission unique 
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 Nous constatons que les résultats obtenus sont compris dans la fourchette 
des valeurs maximale et minimale proposées par le fabriquant. Sachant que le 
constructeur obtient à 900MHz, 541
r
,=ε , cela représente un écart de 3,1%. Ceci 
indique que la correction des discontinuités à partir d’un circuit électrique a été bien 
faite.  
 
 L’erreur au niveau de la fréquence de résonance étant trop grande d’une part 
et en supposant ne pas connaître à l’avance la permittivité relative du matériau 
d’autre part, nous trouvons une limite [II.15-II.16] de la technique d’une ligne de 
transmission.  
En effet, si on ne connaît pas à l’avance la permittivité relative du matériau à 
caractériser (chose qui n’est pas notre cas), cela rend difficile l’optimisation du circuit 
de discontinuité.  
 La correction des discontinuités peut se faire à partir de deux opérations 
d’optimisation, à savoir : l’extraction directe (Cd ne dépend pas de εr) qui se fait en 
utilisant un circuit électrique équivalent sur ADS et l’extraction indirecte ou itérative 
(Cd dépend de εr) qui se fait à travers une routine de en boucle utilisant entre autre 
les méthodes de Newton. Dans ce cas, la possibilité d’obtenir deux couples (Cd, εr) 
donnant les mêmes paramètres S est éventuelle. Par ailleurs, la capacité de 
discontinuité dépend toujours de la permittivité relative du diélectrique en présence, 
qui elle même varie avec la fréquence. Cela justifie l’utilisation de la technique de 
deux lignes de transmission. Cette nouvelle technique fait l’objet de la section 
suivante. 
 
II.3-/ METHODE DE DEUX LIGNES DE TRANSMISSION DE 
LONGUEURS DIFFERENTES (M.D.L.T.L.D)  
 
 La méthode des deux lignes est décrite comme permettant d’extraire la 
constante de propagation comme l’illustre la figure 2 et de s’affranchir des 
discontinuités d’impédances au niveau des connecteurs des lignes de transmission 
réalisées, ce qui lui confère une précision plus grande. A la différence de la 
technique de la ligne unique, elle ne permet pas d’extraire directement l’impédance 
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caractéristique de la ligne de transmission [II.17]. Elle nécessite la symétrie des 
embases de contact. Plusieurs possibilités existent dans la littérature pour extraire la 
constante de propagation.  
 
 Avant de développer la technique de deux lignes de transmission, nous 
introduisons d’abord la notion du quadripôle pour mieux comprendre les différents 
liens existant entre paramètres mis en exergue.    
La prise en compte des phénomènes de propagation, de réflexion et d’ondes 
stationnaires repose sur l’existence d’une onde incidente et d’une onde réfléchie à 
chaque port d’un multipôle. La représentation du quadripôle ci-dessous permet de 
définir ak comme étant l’onde à l’accès k et bk l’onde émergeante de l’accès k. 
 
 
 
Figure15: Représentation simplifiée d’un quadripôle en présence de ses accès 
 
Le quadripôle peut être représenté par son diagramme de fluence (cf. annexe). Le 
lien avec les paramètres S se fait par la relation définie ci-dessous : 
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(II.16a) 
 
 
Dans certains cas, on peut faire face à plusieurs quadripôles mis en cascade. Pour 
cela, la matrice d’onde, encore appelée matrice T (ou paramètre T) a été introduite et 
est définie par la relation suivante : 
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1
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b
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(II.16b) 
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La transformée des paramètres S en paramètre T permet d’obtenir la relation 
suivante : 
 
( )




−
−
=
2211211211
22
21
11
SSSSS
S
S
T  
 
(II.17) 
 
 
II.3.1-/ Calcul des paramètres électriques à partir de deux lignes de 
transmission de longueurs différentes 
 
 La méthode repose sur l’hypothèse d’une symétrie parfaite entre les accès 
des deux lignes de  longueurs différentes. Les dimensions géométriques des 
structures, permettant de caractériser les matériaux, doivent être identiques. Le type 
d’étalonnage utilisé dans cette technique reste le même que celui de la méthode de 
la ligne unique.  
 
 Nous traduisons par un schéma simple une ligne de transmission idéale en 
présence de tous les éléments de mesure et de discontinuité. 
 
 
a1 
b1 
Γ 
β0, Z0 
ligne + diélectrique 
L1 
βd, Zc 
Zone de discontinuité 
a2 
b2 
Γ 
β0, Z0 
l0 
 
Figure 16a : Ligne de transmission L1 en présence de tous les éléments de montage [II.18] 
 
Sachant que 
0c
0c
ZZ
ZZ
+
−
=Γ  et βαγ j+= , nous pouvons établir la matrice T1 liée à la 
figure 16a par la relation ci-dessous, où l0 est la longueur du tronçons d’entrée et de 
sortie: 
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(II.18) 
 
Par ailleurs, si on augmente la longueur de la ligne centrale L2, nous aurons comme 
l’indique la figure 16b ci-dessous la relation II.19. 
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L2 
βd, Zc 
ligne + diélectrique 
a1 
b1 
β0, Z0 
l0 
a2 
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Γ Γ 
β0, Z0 
l0 
 
Figure 16b : Ligne de transmission L2 en présence de tous les éléments de montage 
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(II.19) 
 
 
Nous pouvons aussi écrire que [ ] [ ] [ ]X
e0
0e
XT
1
1
L
L
1 
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
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−γ
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 et [ ] [ ] [ ]X
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d’une part, et nous savons que [ ] [ ][ ] 1ijij TTT −=  d’autre part. Ainsi, 
 
[ ] [ ][ ] [ ] ( ) [ ] 1LL11212 X10
01
eXTTT 12 −−±− 





==
γ
.  
 
 
 
(II.20) 
 
La résolution de l’équation II.20 conduit à l’obtention de deux valeurs propres [II.19-
II.20] que nous notons ( )12 LLijT1 e −= γλ  et ( )12 LLijT2 e −−= γλ . On démontre que: 
 
( ) ( )
2
TT4TTTT ij21
ij
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2ij
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ij
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ij
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(II.21) 
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De ces valeurs propres obtenues, nous déterminons la constante de propagation de 
la ligne idéale [II.20] par la relation ci-dessous: 
 
( ) ( )
12
ij
T2
12
ij
T1
LLLL −
−=
−
=
λλγ lnln  
 
 
 
(II.22) 
 
La relation II.22 s’applique à deux lignes de longueurs différentes en configuration 
pleine du diélectrique (air ou échantillon à tester). Cette constante de propagation 
doit être réécrite en linéarisant la constante de phase  comme dans le cas de la 
technique d’une ligne de transmission 
 
 Dans la littérature, certains auteurs utilisent la matrice chaîne [C] pour 
déterminer la constante de propagation d’une ligne de transmission en utilisant deux 
lignes de longueurs différentes [II.19]. La méthode de résolution reste la même et 
cette matrice [C] se définie par: 
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(II.23) 
 
 
II.3.2-/ Organigramme de la méthode de deux lignes de transmission 
de longueurs différentes 
 
 Nous résumons sous forme d’organigramme la démarche à suivre pour 
extraire les paramètres électriques d’un échantillon sous test en utilisant la méthode 
de deux lignes de longueurs différentes. 
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Figure 17: Organigramme d’extraction de 
r
ε  et dδtan  en utilisant la M.D.L.T.L.D 
 
II.3.3-/ Validation de la méthode de deux lignes de transmission 
 
a-) Validation au gel fantôme à partir d’une monture coaxiale circulaire 
 Pour valider cette technique, nous avons utilisé la même monture coaxiale 
que dans la technique d’une ligne. Nous ajoutons une seconde monture de longueur 
mm80L2 = .  
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Figure 18: Montures coaxiales circulaires en laiton en présence de tous ses éléments 
 
 A partir de la relation II.4a, nous déterminons la permittivité relative en 
l’absence de matériau afin d’évaluer la précision de la méthode. 
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Figure 19a: Permittivité relative de l’air  en utilisant la monture coaxiale circulaire en utilisant la 
M.D.L.T.L.D 
 
 L’extraction de la permittivité relative de l’air en utilisant une monture coaxiale 
circulaire à partir de la méthode de deux lignes de transmission est meilleure, avec 
un écart maximal de %,51  sur toute la bande de fréquence de travail (dans le cas de 
l’air). La méthode de deux lignes a permis de bien corriger les discontinuités, surtout 
aux fréquences de résonances.  
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Figure 19b: Erreur relative absolue de la permittivité relative de l’air  en utilisant la monture coaxiale 
circulaire en utilisant la M.D.L.T.L.D 
 
En appliquant la méthode de deux lignes de transmission de longueurs différentes au 
gel fantôme, nous obtenons : 
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Figure 19c: Permittivité relative du gel fantôme extraite en utilisant une monture coaxiale en laiton par 
la M.D.L.T.L.D: mm50L1 = , mm80L2 = , mm3614D ,= , mm4d =  
 
Nous observons une déformation du graphe de la permittivité relative du gel à la 
fréquence de GHz51,  traduisant l’apparition des modes d’ordre supérieur. A 900MHz, 
343
r
,=ε  et permet en théorie, en appliquant la relation II.14, de prévoir l’apparition 
des modes d’ordre supérieur à GHz581,  [II.21-II.22]. Le résultat obtenu montre une 
bonne adéquation entre les résultats théoriques et expérimentaux. Cette déformation 
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apparaît aussi sur la courbe de conductivité électrique (cf. fig.19d). Le calcul de la 
conductivité électrique se fait comme suit : 
 
''
r0d εωεσ =  en S/m 
 
(II.24) 
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Figure 19d: Conductivité électrique du gel fantôme extraite en utilisant une monture coaxiale en 
laiton par la M.D.L.T.L.D: mm50L1 = , mm80L2 = , mm3614D ,= , mm4d =  
  
 Le constructeur ANTENESSA a utilisé la technique de la sonde coaxiale pour 
extraire les paramètres électriques du gel fantôme. Nous faisons la comparaison des 
résultats du constructeur avec ceux obtenus de la M.D.L.T.L.D sous forme de 
tableau. 
  
Fréquence Paramètres Valeur minimale 
du fabriquant 
Valeur maximale 
du fabriquant 
Extraction par 
la M.D.L.T.L.D 
r
ε  39,33 43,47 43,3 900 MHz 
σ  [S/m] 0,903 0,99 0,903 
 
Tableau 3: Comparaison des valeurs du gel fantôme obtenues après extraction en utilisant la 
M.D.L.T.L.D 
 
Nous pouvons constater que la M.D.L.T.L.D corrige mieux les discontinuités au vu de 
ces résultats. L’erreur que l’on commet sur la permittivité relative de l’air est de 3% 
alors que dans le cas de la ligne unique corrigée, cette erreur est de 5%. Nous 
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comparerons dans la suite les résultats de notre technique de ligne de transmission 
et ceux obtenus par le fournisseur en utilisant une sonde coaxiale. En particulier 
nous tenons compte des marges d’erreur des données du fournisseur.   
b-/ Validation au FR-4 à partir d’une structure micro ruban 
   
 Les deux structures micro ruban, de longueurs L1=120mm et L2=74mm ont 
des rubans centraux en cuivre. Les lignes de propagation sont imprimées sur la 
plaquette FR-4. Le ruban central a une épaisseur t=35µm, une largeur w=4mm alors 
que l’épaisseur du FR-4 est h=1,6mm. Aucune mesure en absence du FR-4 n’a été 
faite. Le calcul de la permittivité relative complexe à partir de II.3 se fait comme suit :  
 
a1
1a2
eff
d +
−+
=
ε
ε
~
 où 
2
1
w
h121a
−






+=  car 1≥
h
W
 
 
 
 
(II.25) 
 
 Les pertes globales que nous extrayons dans ce cas incluent les pertes joules, 
les pertes par rayonnement, les pertes diélectriques et les pertes de contact entre le 
FR-4 et les conducteurs en présence [II.23-II.26]. La valeur de dε  dans ce cas est 
étroitement lié aux conducteurs [II.24-II.26]. La figure ci-dessous montre les 
plaquettes utilisées, à la différence avec les montures coaxiales. 
 
  
 
Figure 20: Lignes micro rubans de longueurs différentes dont le ruban central est imprimé sur de 
l’époxy vues de dessus et de dessous pour la plus petite 
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 Dans cette configuration, nous avons un gap d’air sur l’une des plaquettes 
(contact connecteur/plaquette). Par ailleurs, les pertes conductrices augmentent avec 
la fréquence, c’est ce qui traduit la variation de 
r
ε  de l’époxy dans la bande allant de 
2GHz à 5GHz. Dans cette étude, nous nous limitons à 5GHz, car au-delà de cette 
fréquence, les pertes par rayonnement sont très importantes. Le calcul des 
paramètres électriques du FR-4 à partir de la configuration micro ruban se fait par : 
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(II.26a) 
 
 
 
(II.26b) 
 
En appliquant ces relations, nous constatons qu’il y a dans la tangente globale 
extraite des pertes venant des conducteurs, du rayonnement et du diélectrique.  
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Figure 21a: Permittivité relative de l’époxy extraite en utilisant une ligne micro-ruban par la 
M.D.L.T.L.D 
 
La tangente des pertes, considérée globale dans le cas présent est présentée sur la 
figure 21b ci-dessous.  
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Figure 21b: Tangente de pertes globales de l’époxy extraite en utilisant une ligne micro-ruban par la 
M.D.L.T.L.D 
 
 Nous observons sur cette figure des pics à certaines fréquences. Ceux-ci 
traduisent des erreurs numériques commises lors de l’acquisition des données des 
paramètres S et du traitement de ceux-ci. La variation de la tangente est en 
harmonie avec ω [II.27-II.29].  
 
 Nous comparons les résultats obtenus à ceux présentés en [II.30], obtenus en 
utilisant la technique de la cavité rectangulaire en cuivre. Cette comparaison est 
présentée dans le tableau ci-dessous.  
 
Paramètre électrique du FR-4 à GHzf 02,10 ≈   
r
ε  δtan  σ  [S/m] 
Cavité rectangulaire 
9,1x4x10,8 cm3 [II.31] 
4,47 0,01646 0,004168 
Micro ruban 4,39 0,01887 0,004695 
 
Tableau 4: Comparaison des résultats d’extraction en utilisant deux techniques 
différentes : la ligne micro-ruban et la cavité rectangulaire  
  
Nous constatons que la technique de la cavité résonante donne de meilleurs 
résultats par la précision obtenue. La M.D.L.T.L.D, appliquée aux structures 
inhomogènes, ne donne pas de bonne précision dans la bande de fréquence 
considérée.  
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II.4-/ COMPARAISON DES DEUX TECHNIQUES D’EXTRACTION 
 
 Pour voir l’avantage d’une méthode par rapport à l’autre, nous allons mettre 
sur une même figure les résultats de mesures de chaque paramètre, obtenues en 
utilisant la monture coaxiale appliquées au gel fantôme et les données du fabricant. 
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Figure 22a: Comparaison de la permittivité relative de l’air extraite en utilisant une monture coaxiale 
en laiton par la technique de lignes de transmission ( mm50L1 = , mm80L2 = , mm3614D ,=  et 
mm4d = ) 
 
Avant la correction des discontinuités, nous avons un écart de résultat de 40%. La 
correction, faite en utilisant un circuit électrique équivalent ramène celui-ci à 5% et 
montre l’impact des discontinuités. Seulement, cette correction n’est pas bien faite 
aux fréquences de résonance. En utilisant la M.D.L.T.L.D, nous voyons nettement 
une meilleure correction des discontinuités sur toute la bande de fréquence avec une 
erreur inférieure à 3%. Nous observons cette correction sur 
r
ε  du gel fantôme. 
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Figure 22b : Comparaison de la permittivité relative du gel fantôme extraite en utilisant une monture 
coaxiale en laiton par la technique des lignes de transmission ( mm50L1 = , mm80L2 = , 
mm3614D ,=  et mm4d = ) 
 
La M.D.L.T.L.D permet d’observer la fréquence d’apparition des modes non TEM 
[II.32-II.33] qui se propagent en même temps que les modes TEM à cette fréquence. 
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Figure 22c: Comparaison de la conductivité électrique du gel fantôme extraite en utilisant une 
monture coaxiale en laiton par la technique des lignes de transmission ( mm50L1 = , mm80L2 = , 
mm3614D ,=  et mm4d = ) 
 
 Les résultats de la conductivité électrique restent identiques, ceux, malgré la 
correction des discontinuités en utilisant deux méthodes (en utilisant un circuit 
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électrique équivalent et la méthode de deux lignes de longueurs différentes) 
différentes.  
La figure suivante donne une comparaison de nos résultats avec ceux du 
constructeur et fournisseur ANTENNESSA, sachant que celui-ci utilise la technique 
de la sonde coaxiale avec %5±  d’erreur de mesure.  
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Figure 23a: Comparaison de la permittivité relative du gel fantôme extraite en utilisant des 
lignes de transmission (monture coaxiale)et une sonde coaxiale 
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Figure 23b: Comparaison de la conductivité électrique du gel fantôme extraite en utilisant 
des lignes de transmission (monture coaxiale) et une sonde coaxiale 
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 L’étude comparative des figures 22 et 23 montre que la technique de lignes de 
transmission corrige bien les discontinuités et apporte une très bonne précision sur 
l’extraction de 
r
ε . Pour l’extraction des pertes, nos études ont montré que la 
procédure d’extraction par la méthode des lignes de transmission permet de corriger 
partiellement les pertes des conducteurs de la monture. Il apparaît en effet que les 
pertes conductrices dues à la monture sont différentes à vide et en présence d’une 
permittivité diélectrique. Ce phénomène peut être expliqué par la modification des 
champs électromagnétiques au voisinage des conducteurs comme cela a déjà été 
observé dans la référence [II.3], qui modifient par conséquent le mode propagé. 
 
II.5-/ CONCLUSION 
 
 Dans ce chapitre, nous avons développé la technique des lignes de 
transmission pour caractériser les matériaux. Une monture coaxiale a été réalisée et 
validée avec  le gel fantôme (liquide 900MHz). L’extraction des paramètres 
électriques en utilisant la ligne unique  a donné une première estimation de la 
permittivité et de conductivité du liquide,  avec une précision  de  5% par rapport à la 
valeur moyenne fourni par le fabricant, sur une bande de fréquence allant jusqu’à 
2.5GHz. Il est important de noter que la permittivité BF de l’ordre de 45 pour le 
liquide limite fortement la bande de fréquence des tests.  Il a été noté qu’une bonne 
précision sur les paramètres électriques extraits nécessite la correction des 
discontinuités au niveau des accès de la monture coaxiale, ainsi que la correction 
des pertes des conducteurs de la monture.  Cependant, une correction efficace des 
discontinuités nécessite la connaissance de la permittivité du matériau et nécessite 
une procédure d’extraction complexe. L’utilisation de la méthode des deux lignes 
permet de s’affranchir des discontinuités des lignes. Utilisée dans le cas de la 
monture coaxiale, elle a permis d’obtenir une meilleure précision (2%) sur la 
permittivité.   
 Une configuration  micro ruban a également été testée sur la caractérisation 
d’un substrat de type FR4. Une permittivité de l’ordre de 4.4±0.7a été obtenue sur 
bande de fréquence de 0.1 à 5GHz. La comparaison avec un résultat publié dans la 
littérature et utilisant la méthode de la cavité  a donné un écart de 1.5%  qui est  très 
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satisfaisant. Par contre, l’absence de la mesure à vide ne permet occasionne une 
grande difficulté de déterminer la tangente de perte. 
 La monture coaxiale n’est cependant applicable qu’aux matériaux liquides et 
la configuration micro ruban nécessite une étape de lithographie pour réaliser la 
ligne. Cette étape est pénalisante en terme de temps et de coût, en particulier pour 
les substrats de type SI et SOI utilisés en microélectronique. Pour tester ces 
substrats, cela nous a amené à développer  une sonde coaxiale de type applicateur 
qui fait l’objet du chapitre suivant.   
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CHAPITRE III - TECHNIQUE DE LA SONDE COAXIALE EN 
REFLEXION (T.S.C.R)  
 
INTRODUCTION 
 
 Dans le chapitre II, nous avons présenté la méthode des lignes de 
transmission pour la caractérisation générale des matériaux. Pour des substrats 
utilisés en microélectronique, la méthode des lignes de transmission (avec une 
configuration micro ruban ou coplanaire par exemple) permet d’obtenir de bons 
résultats sur la permittivité relative, mais pas sur la tangente de perte. Cependant la 
plupart des  méthodes utilisant ces configurations passent par la lithographie des 
pistes métalliques constituant les lignes.  
 Dans ce chapitre, nous développons une méthode utilisant un applicateur 
coaxial (sonde coaxiale) qui permet l’extraction des paramètres électriques des 
substrats par la mesure de la réflexion en bout d’une ligne coaxiale en contact avec 
l’échantillon. Nous appliquons (pour validation) les différentes sondes coaxiales en 
réflexion, aux matériaux isolants de type Silice et Alumine d’une part et aux semi-
conducteurs d’autre part d’environ 500µm d’épaisseur. 
  Pour rappel, il existe deux types de sondes : les sondes pénétrantes et 
les sondes affleurantes. Les premières ne sont pas applicables facilement aux 
substrats utilisés en microélectronique car elles nécessiteraient un perçage de 
l’échantillon. Les secondes ne nécessitent pas une préparation préalable, sinon que 
s’assurer la planéité de l’échantillon au lieu de contact sonde-diélectrique. Dans la 
suite, nous nous intéressons exclusivement aux sondes affleurantes. 
 Nous présentons dans ce chapitre quatre types de sondes illustrées en figure 
1. Pour des raisons pratiques ou expérimentales, nous réaliserons que les montures 
illustrées sur les figures 1a, 1b et 1d. La monture illustrée en figure 1d caractérise la 
base principale de notre travail, car elle comporte des métallisations sur cinq faces, 
formant une cavité, ce qui diminue l’effet de rayonnement. Une validation de la 
méthode se fera d’abord sur des matériaux monocouches, ensuite nous 
présenterons son application aux substrats multicouches de type Silicium. 
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III.1-/  PRESENTATION DE LA SONDE COAXIALE AFFLEURANTE 
 
 Une sonde coaxiale est formée d’une ligne coaxiale qui est reliée au banc de 
mesure sur une de ses extrémités afin de relever les paramètres de réflexion S11 
avec l’autre bout en contact direct avec le matériau à tester.  
Plusieurs types de sondes affleurantes existent dans la littérature [III.4-III.5]. Nous 
illustrons quelques unes à travers la figure 1 ci-dessous en considérant l’épaisseur 
du diélectrique quelconque. 
 
 
 
Figure 1a: Sonde coaxiale sans métallisation 
arrière en présence du diélectrique 
 
Figure 1b: Sonde coaxiale avec métallisation arrière  
en présence du diélectrique 
 
 
 
Figure 1c: Sonde coaxiale avec métallisation sur 
deux faces en présence du diélectrique 
Figure 1d: Sonde coaxiale en présence d’une cavité 
diélectrique en bout 
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 Toutes ces configurations peuvent être représentées par une ligne de 
transmission chargée par une admittance en bout (Cf. fig. I.18). La sonde se plaque 
sur l’échantillon sous test, puis à partir du paramètre S11, on remonte aux paramètres 
électriques de l’échantillon [III.6]. Lorsque l’échantillon est partiellement ou 
totalement entouré du métal jusqu'à former une cavité diélectrique (ce qui est notre 
cas), les pertes dues au rayonnement sont réduites ou quasi-inexistantes. Dans une 
telle configuration, nous évitons de lithographier l’échantillon à caractériser.  
 
 Nous considérons que les différents échantillons à caractériser sont non 
magnétiques. Dans le cas de la structure fermée, dite cavité en réflexion, la 
configuration sera considérée comme une structure homogène et isotrope (pour les 
monocouches). Un polissage des diélectriques est nécessaire dans certains cas. 
Ceci indique que cette technique est destructive.  
 
III.2-/ EFFET DE LA  METALLISATION  
  
 Dans ce chapitre,  nous utilisons un connecteur K en simulation et SMA dans 
la partie expérimentale comme base de la sonde coaxiale. Le connecteur doit 
présenter une bonne planéité sur l’extrémité en contact avec l’échantillon afin d’éviter 
la présence d’un gap d’air.  
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Figure 2: Sonde coaxiale, taillée au plan de référence P1 
  
D et d sont les diamètres respectifs des conducteurs extérieur et intérieur du 
connecteur. Le calibrage se fait au plan P0  pour des raisons pratiques. En effet, il est 
difficile de placer les standards « Open-Short-Load » en bout du connecteur. 
 
III.2.1-/ Métallisation sans contact avec le plan de masse 
 
 La configuration ayant une métallisation arrière non reliée à la masse est celle 
présentée sur la figure 1a. Dans cette configuration de base de la figure 1a, le 
matériau à tester peut être d’épaisseur infinie (ou très grande devant les dimensions 
de la sonde). Les études montrent que la présence d’une métallisation arrière (fig. 
1b) influence beaucoup la précision des résultats [III.1-III.5]. La figure ci-dessous est 
la coupe transversale du dispositif sonde-diélectrique sans métallisation arrière. 
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Figure 3a: Sonde coaxiale affleurante en présence du diélectrique sans métallisation arrière 
 
Le schéma électrique équivalent de cette structure est représenté ci-dessous : 
 
 
Figure 3b: Schéma électrique équivalent d’une sonde coaxiale affleurante en présence du 
diélectrique sans métallisation arrière 
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 Les applicateurs tels que les sondes coaxiales sont des techniques de type 
capacitif et sont représentés par une capacité globale C  et une conductance G   
[III.6-III.7]. Dans le cas d’une sonde en présence d’une métallisation arrière comme 
illustré sur la figure 4 ci-dessous, le schéma électrique reste identique à celui de la 
figure 3b.  
 
Figure 4: Sonde coaxiale affleurante en présence du diélectrique avec métallisation arrière 
 
Toutes les mesures des paramètres S11 se font au plan P0. La mesure en circuit 
ouvert du connecteur permet de faire une extension de port. Ce qui facilite la 
détermination de l’admittance d’entrée YL au plan de référence P1. L’admittance 
d’entrée dans ce cas s’écrit: 
 
mat11CO11
mat11CO11
n
matL SS
SS
Z
1YCjGY
+
−
=⇒+= .ω   
 
(III.1) 
 
 où 
n
Z  est l’impédance normalisée. Ces deux configurations ont été 
longuement décrites dans la littérature [III.1-III.5]. Pour comparer ces deux 
configurations, nous les avons appliqué sur la silice, de forme carré, de côté 
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LS=5,76mm et d’épaisseur l=500µm (+10µm). La bande de fréquence est comprise 
entre 0,1 et 10GHz. Par manque de positionneur, nous avons exercé une pression 
sur l’échantillon de façon manuelle. Les résultats ci-dessous sont ceux obtenus : 
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Figure 5a: Influence de la métallisation sur la conductance  de la Silice. 
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Figure 5b : Partie imaginaire de l’admittance Y en présence de la Silice sous Test 
 
 Le tracé de ( )ωG  dans le cas de la configuration sans métallisation arrière 
montre que la variation est proportionnelle à ω  jusqu’à 5GHz. Au delà, il apparaît 
des phénomènes de résonance. Le phénomène de résonance observé à partir de 7 
GHz est dû à un résidu de désadaptation coax/SMA ( )Ω± 550 . Par ailleurs, ouvert 
sur cinq faces, cette configuration occasionne beaucoup de rayonnement qui se 
traduit par les pertes d’énergie électromagnétique, car les champs ne se rebouclent 
pas complètement. 
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 La configuration de l’échantillon avec métallisation a été montée pour se 
prémunir contre les effets de perte par rayonnement en bout de la prise SMA. 
L’épaisseur de la métallisation est e=1,5mm. Par rapport à la configuration sans 
métallisation, nous constatons que : 
• le terme ωC  a augmenté à cause du confinement de l’énergie 
électromagnétique liée à la présence de la métallisation. 
• le terme G (conductance) est aussi plus important à cause des pertes 
métalliques. Cette augmentation observée résulte de l’effet de peau dans la 
métallisation. Jusqu’à 10GHz, il n’y a pas d’effet de rayonnement (il suit la loi 
en 2f ) significatif. 
 
Nous sommes loin des objectifs fixés, car il est difficile en pratique de faire une 
mesure à vide si l’on doit maîtriser les dimensions réelles de l’échantillon. La mesure 
à vide nous permet de séparer les paramètres intrinsèques du matériau à ceux des 
conducteurs. Quatre autres faces restent ouvertes, ce qui permet de mener une 
étude basée sur la fermeture des autres faces.  
 
III.2.2-/ Métallisation en contact avec le plan de masse 
 
 En reliant la métallisation arrière à la masse, nous pouvons fermer deux (cf. 
fig. 6), trois, quatre ou cinq faces pour former une cavité et réduire les pertes par 
rayonnement.  
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Figure 6: Sonde coaxiale en présence du diélectrique avec métallisation sur deux faces 
 
a-) Extraction de la permittivité relative complexe 
 Nous déterminons Y0 lorsque le porte échantillon est vide. Celle-ci est 
associée à l’admittance du matériau à l’entrée. Tous les deux, déterminées au plan 
de référence P1.  
  
00air CjGY ω+=  
 
d0dd0mat YGCjGGY +=++= ω  
 
 
(III.2a) 
 
(III.2b) 
 
Pour obtenir ces admittances, trois mesures sont nécessaires, à savoir : mesure du 
connecteur en circuit ouvert ( COS11 ), mesure en présence et en absence du 
diélectrique. Dans le cas de l’air, l’admittance s’écrit comme : 
 
air
air
11CO11
11CO11
n
air SS
SS
Z
1Y
+
−
= .  
 
 
(III.3) 
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où 
n
Z  est l’impédance de normalisation, généralement considérée égale à Ω50 . 
Pour déterminer la permittivité effective complexe, nous définissons le modèle ci-
dessous : 
  
( )
0
d
0
d
eff
0
airmat
eff C
Gj
C
C
Cj
YY
ω
ε
ω
ε −=⇒
−
=
~
Re
~
 
 
(III.4) 
 
 
Pour remonter aux paramètres électriques du matériau, nous procédons par une 
fonction linéaire du type : 
  
ba
effd += εε
~
 
 
(III.5) 
 
Nous considérons que ces constantes sont des réels purs et ne varient pas avec la 
fréquence. La partie réelle de dε  représente la permittivité relative du matériau, dans 
le même temps, la partie imaginaire représente les pertes. 
b-) Validation à partir des simulations électromagnétiques 
 Nous avons simulé électromagnétiquement trois montures différentes sur CST 
(simulateur électromagnétique), à savoir : monture à une face ouverte, à deux faces 
ouvertes et à trois faces ouvertes. Les résultats ci-dessous sont ceux obtenus après 
extraction en considérant les matériaux sans pertes. 
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Figure 7: Permittivité relative extraite selon des faces non métallisées de l’échantillon 
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 Les résultats d’extraction montrent que toutes ces structures font apparaître 
des fréquences de résonance. Ces résonances sont le résultat de la propagation des 
modes d’ordre supérieur et sont liées aux dimensions de l’échantillon et à sa 
permittivité selon le nombre de faces non métallisées [III.8-III.12]. Seulement, nous 
ne travaillons pas à ces fréquences. Ainsi, pour retrouver les valeurs initiales 
introduites, nous fixons la fréquence maximale de la bande de travail comme étant : 
  
2
ff r=
max
  
 
 
 
(III.6a) 
 
où 
r
f  est la première fréquence de résonance.  
c-) Champs électromagnétiques dans la sonde coaxiale 
 Dans la sonde coaxiale, deux types de modes se propagent, à savoir : TEM et 
TM0n. Les dimensions de la sonde étant très petites d’une part et ne travaillant pas 
dans la zone des fréquences de résonance d’autre part, les modes TM0n sont 
considérés évanescents.  La solution du champ électrique radial normalisé dans la 
ligne coaxiale peut être écrite comme une combinaison linaire des modes TEM et 
TMon [III.10] (Cf. Annexe4). A l’extérieur de la ligne coaxiale, le champ est nul, mais 
dans la zone [ 
2
D
2
d
, ], le champ électrique radial n’est pas nul. Sur la surface du 
conducteur intérieur et sur celle du conducteur extérieur de la ligne coaxiale, le 
champ électrique tangentiel Ez des modes TM0n doit être proche de zéro.  
Sur l’interface sonde-échantillon, toutes les différentes composantes de champs en 
présence sont continues [III.8-III.13]. 
d-) champs électromagnétiques dans la cavité diélectrique 
 La métallisation de plusieurs faces donne une configuration d’une cavité 
diélectrique. Les champs en présence peuvent être représentés par la sommation de 
plusieurs différents champs selon les modes de propagation en présence [III.12]. Un 
champ en mode TEM est émis à l’entrée de la ligne coaxiale et s’y propage avant de 
créer plusieurs types de mode de propagation à l’interface ligne coaxiale/cavité. Le 
champ électrique est nul au bout de la cavité, lieu où l’échantillon est totalement 
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plaqué sur la cavité métallique [III.11].  Les conditions aux limites exigent que les 
champs tangentiels soient continus dans la monture et le champ électrique tangentiel 
soit nul sur la surface [III.11].  Le calcul de la fréquence de résonance dans ces 
différentes configurations se détermine par la relation : 
  
r
r
2
ka2
cf
110 ε
=    
 
 
 
(III.6b) 
 
où k  est une cste et a  le côté du carré. On trouve dans la littérature l’étude 
exhaustive de cette configuration appliquée très souvent aux diélectriques mous 
[III.14-III.16]. La monture ayant quatre faces fermées fait apparaître une fréquence 
de résonance moins accentuée par rapport aux autres cas. Ce qui conduit à utiliser 
une monture totalement fermée, donnant l’aspect d’une cavité. C’est l’objet de la 
prochaine section. 
 
III.3-/ SONDE COAXIALE AYANT UNE CAVITE METALLIQUE EN 
BOUT  
 
 La sonde coaxiale est la ligne de transmission par laquelle l’onde TEM se 
propage. La cavité métallique est le lieu dans lequel baigne le diélectrique. La cavité 
métallique peut être en laiton, en aluminium, en cuivre, etc. Pour réduire les pertes 
métalliques d’une part et pour assurer un bon contact électrique d’autre part, notre 
choix se porte sur le cuivre, car c’est un bon conducteur. La figure 8 décrit la coupe 
transversale d’une sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité métallique remplie 
du diélectrique à sa terminaison. 
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Figure 8: Sonde coaxiale chargée par une cavité remplie du matériau 
 
 Dans une telle configuration, les dimensions de la cavité sont fixes. Ce qui 
permet de faire des mesures à vide et avec le diélectrique. Les admittances 
obtenues en entrée (au plan P1) de la cavité se calculent par les relations III.1, III.2 et 
III.3.  
 
III.3.1-/ Calcul des différentes constantes de la fonction linéaire 
 
 Dans le paragraphe précédent, nous avons pu constater qu’en considérant les 
constantes de linéarisation non variables avec la fréquence, la permittivité relative au 
lieu de la résonance ne pouvait être déterminée. Voilà pourquoi nous allons les 
considérer comme des complexes et variant avec la fréquence. 
En appliquant la relation I.1 d’une part et en écrivant '''~
effeffeff jεεε −=  d’autre part, 
nous avons défini une fonction linéaire associant les deux permittivités complexes, 
telle que: 
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( ) ( )11eff00d jbajba +++= εε ~   
(III.7) 
 
Par ailleurs, G0< 0 dans cette configuration, nous définissons les pertes métalliques 
par : 
 
T
C
G
0
0
c
=−=
ω
δtan  
 
 
 
(III.8) 
 
Ce qui permet d’écrire ''''
aa effrT εε == . Par ailleurs, en écrivant ( )effeffm εε ~Im'' −= , nous 
obtenons un système de quatre équations à cinq inconnues à partir de la relation III.7 
dans les configurations avec et sans matériau à caractériser. Ce système peut être 
considéré comme étant un ensemble des fonctions paramétriques. 
 
( )
( )
( )
( )




−=++−
=++
−=++−
=++
dbba
caba
bTbba
a1aba
ddd
dd
air
air
r1eff0eff0
r1eff0eff0
10eff0
1eff00
'''''
'''
''
''
εεε
εεε
ε
ε
 
 
 
 
 
(III.8) 
 
En posant 0b1 =  et ( )effeffd εε ~Im'' −= , on montre aisément que: 
 
( )( )
( )
( )( )( )
( ) ( )( )
effeff
2
2
effréf
1
effeff
2
2
effr
1 TT1
1T
a
TT1
1T
a
dd
d
εε
εε
εε
εε
~Im.~Re
~Re
'''
'
−−+
+−
=⇒
+−+
+−
=  
 
( )( )
( ) ( )( ) TTT1bT1T
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effeff
2
effréf
02
1
0 .~Im.~Re
~Re
εε
εε
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−
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( ) ( )( )
effeff
2
réfeff
2
0100 TT1
TT1
aaTb1a
εε
εε
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~Im.
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−++
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( ) ( )( )
eff0eff0reff0eff0rr baba ddd εεεεεεε
~Re.~Im.''''''''' +−=⇒−==  
 
 
 
(III.9) 
 
 
(III.10) 
 
 
(III.11) 
 
 
(III.12) 
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La relation III.8 admettant les pertes métalliques variant avec la fréquence, les 
différentes constantes obtenues varient aussi avec la fréquence d’une part et 
dépendent du type de métallisation de la cavité d’autre part. Par ailleurs, leurs 
expressions indiquent qu’ils sont des réels purs. Nous savons que T<< 0, nous en 
concluons que 0b << 1, c'est-à-dire que 0b0 ≈ . En faisant un calcul approximatif, on 
peut montrer que ( ) 1aa 10 ≈+ . 
   
III.3.2-/ Extraction des paramètres électriques du diélectrique 
 
 La relation III.12 donne directement ''
r
ε  alors que l’on détermine 
r
ε  à partir de 
III.8c tel que : 
  
( ) ( ) 1eff0eff0r aba +−= εεε ~Im.~Re.  
 
 
(III.13) 
 
La tangente de perte et la conductivité électrique globale se déterminent par : 
  
( ) ( )( ) 0eff0eff0d0rd ba ωεεεσωεεσ ~Re.~Im.'' +−=⇒=  
 
( ) ( )
( ) ( )
r0
d
1eff0eff0
eff0eff0
r
r
g
aba
ba
εωε
σ
εε
εε
ε
εδ =
+−
+
−==
~Im.~Re.
~Re.~Im.
tan
''
 
 
(III.14a) 
 
 
(III.14b) 
 
En faisant l’approximation 0b0 = , nous pouvons écrire: 1eff0d aa += εε ~ . 
Nous considérons les fréquences admettant uniquement la propagation du mode 
fondamental (TEM) dans la ligne coaxiale et nous supposons aussi que les modes 
d’ordre supérieur TM0n, se trouvant sur l’interface sonde-échantillon sont 
évanescents dans la ligne coaxiale [III.8-III.9].  
 
III.3.3-/ Organigramme de la méthode d'extraction 
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 Nous résumons tout le principe de la méthode d’extraction des paramètres 
électriques en utilisant une sonde en réflexion sous forme d’organigramme ci-
dessous.  
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Figure 9: Organigramme d’extraction des paramètres électriques en utilisant une sonde coaxiale en 
présence d’une cavité métallique à son extrémité 
 
III.4-/ VALIDATION DE LA METHODE DE LA SONDE COAXIALE 
AYANT UNE CAVITE EN BOUT 
 
 Pour valider le principe d’extraction de cette méthode, nous présentons 
d’abord les résultats de simulations électromagnétiques avant de présenter ceux 
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obtenus en expérimentation. Nous avons considéré une cavité d’épaisseur 
µm500l = , de forme carrée, de côté D .  
 
III.4.1-/ Validation par des simulations électromagnétiques (SEM) 
 
 Considérons un échantillon circulaire de diamètre mm9222d ,=  et d'épaisseur 
µm500l =  ayant des pertes diélectriques mS20 /,=σ . Celui-ci baigne dans une 
cavité métallique en cuivre (Cf. fig. 8).  La sonde coaxiale est un connecteur K ayant 
une planéité parfaite à sa terminaison. Nous faisons varier 
r
ε  initiale de l’échantillon 
entre 4 et 12. A chaque permittivité relative, nous la considérons constante sur toute 
la bande de fréquence de travail. Ceci est fait au moyen du simulateur 
électromagnétique CST. L’objectif est de retrouver ces valeurs initiales. 
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Figure 10a: Permittivité relative du diélectrique extraite à partir des simulations électromagnétiques  
 
Les résultats obtenus montrent que les valeurs initiales sont retrouvées jusqu’à 
environs 22GHz. En basse fréquence, nous avons un problème lié au maillage, voilà 
pourquoi nous ne retrouvons pas les valeurs initiales jusqu’avant 1GHz. Les résultats 
de permittivité obtenus sont aussi valables lorsque le diélectrique est sans pertes. 
Nous évaluons l’erreur absolue sur la permittivité relative (supposée constante dans 
toute la bande de fréquence) par le graphe ci-dessous. 
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Figure 10b: Evolution de l’erreur absolue de la permittivité relative du diélectrique simulée sur CST et 
supposée constante dans toute la bande de fréquence 
 
Sachant que le diélectrique de référence a 12
r
=ε , l’erreur que nous commettons sur 
les diélectriques de faible permittivité relative est plus grande que pour les 
diélectriques de grande permittivité voisine de la permittivité relative de référence. 
Toutefois, la précision sur 
r
ε  est meilleure que 5% au vu de ces résultats de 
simulations électromagnétiques. 
 Pour extraire les pertes diélectriques initiales, nous simulons un cas avec 
( APσ ) et sans ( SPσ ) pertes diélectriques. La différence entre les deux conductivités 
électriques extraites donne la conductivité électrique du diélectrique après correction 
notée dσ  illustrée par la relation ci-dessous. 
  
SPApd σσσ −=  
 
(III.14a) 
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Figure 10c: Conductivité électrique extraite à partir des simulations électromagnétiques  
 
 La correction de la conductivité électrique a permis de retrouver la valeur 
réelle de celle-ci dans une bande de fréquence allant jusqu’à 21GHz. Ce qui permet 
de conclure que le modèle choisi et la procédure d’extraction appliquée sont bons. 
En pratique, nous n’aurons pas des matériaux sans pertes et ne pourrons pas faire 
des mesures des diélectriques sans pertes.  
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Figure 10d: Erreur absolue de la conductivité électrique extraite à partir des simulations 
électromagnétiques 
 
 Sans faire de correction sur la conductivité électrique extraite, nous observons 
qu’une erreur absolue de moins de 2% est commise dans la bande de fréquence 
allant jusqu’à 17GHz. Dans le même temps, cette erreur est d’au plus 1% dans la 
bande allant jusqu’à 22GHz lorsque l’on fait une correction. 
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Nous faisons varier la conductivité électrique du diélectrique en procédant de la 
même manière pour retrouver la valeur initiale de celle-ci. 
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Figure 10e: Conductivité électrique du diélectrique variant pour 12r =ε , extraite à partir des 
simulations électromagnétiques (SEM), diamètre de l’échantillon mm9222d ,=   
 
Plus la conductivité électrique est élevée, moins bonne est la précision de son 
extraction. La méthode de la sonde en réflexion est donc bien adaptée aux matériaux 
de très petite conductivité (~ 0,8S/m). 
 
III.4.2-/ Validation expérimentale sur des isolants  
 
 Nous appliquons la méthode aux isolants comme l’alumine et la silice pour 
valider expérimentalement la méthode de la sonde en réflexion ayant une cavité en 
bout. Les échantillons sont des carrés de côté ( )mm010014D ,/, −+=  et d’épaisseur 
respectives ( )µm08500l
alu −+= /  et ( )µm010500lSil −+= / . Nous utilisons le 
connecteur SMA comme sonde coaxiale et le banc de mesure ne permet de couvrir 
les fréquences allant jusqu’à 14GHz [III.17-III.18]. La figure ci-dessous est une photo 
de la monture réalisée pour la validation, en présence de tous les éléments avant et 
après son montage complet. 
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Figure 11a: Cavité diélectrique avant le montage 
complet de ses éléments 
 
Figure 11b: Cavité diélectrique après le montage 
complet de ses éléments 
 
Nous présentons les valeurs des différentes constantes lorsque la cavité métallique 
est d’une part en cuivre, puis d’autre part en aluminium. Ces cavités sont des carrés 
d’épaisseur globale égale à 2,5mm mais le trou dans lequel baigne les échantillons 
sont d’épaisseur ( )µm05500 −+ / . Nous considérons l’alumine comme diélectrique de 
référence ( 89
r
,=ε  :valeur du constructeur à 900MHz que nous supposons 
constante dans toute la bande de fréquence). Plusieurs mesures expérimentales 
permettent de valider ces valeurs. 
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Figure 12a: Différentes valeurs des coefficients de linéarisation a0 et a1 de la fonction d’extraction 
 
Chapitre III – Technique de la sonde coaxiale en réflexion  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 109 - 
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]
Co
ef
fic
ie
n
t b
 
de
 
Li
n
éa
ris
at
io
n
Cavité en cuivre
Cavité en aluminium
 
Figure 12b: Différentes valeurs du coefficient de linéarisation b0 de la fonction d’extraction 
 
Nous constatons que les valeurs de b0 sont très petites dans la bande de fréquence 
allant jusqu’à 14GHz. Nous pouvons négliger cette constante dans cette plage de 
fréquence. Toutefois, ces figures confirment que ces différentes constantes sont des 
réels purs, dépendant du métal de la cavité et variant avec la fréquence. 
a-) Métal en cuivre 
 Nous extrayons les paramètres électriques de la silice et de l’alumine en 
utilisant une cavité en cuivre. 
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Figure 13a: Permittivité relative extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la silice, pour 
une sonde coaxiale faite d’une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA 
 
Chapitre III – Technique de la sonde coaxiale en réflexion  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 110 - 
 
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]
Ta
n
ge
n
te
 
de
 
Pe
rt
es
 
Gl
o
ba
le
s
Silice d'épaisseur l = (500+10/-0)µm ;
échantillon carré de côté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA)
Alumine 99,9% d'épaisseur l = (500+8/-0)µm ;
échantillon carré de côté D = (4,1+0/-0,01)mm ;
sonde coaxiale (cavité en cuivre + SMA)
 
Figure 13b: Tangente de pertes globales extraites des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la 
silice, pour une sonde coaxiale faite d’une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA 
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Figure 13c: Conductivité électrique globale extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la 
silice, pour une sonde coaxiale faite d’une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA 
 
 Nous constatons qu’avec cette méthode, nous pouvons extraire des tangentes 
de pertes globales de l’ordre de 10-3 dans la bande allant jusqu’à 5GHz (cas de 
l’alumine), voir même 7GHz (cas de la silice). La conductivité électrique globale 
extraite varie avec la fréquence et elle est négligeable dans la bande allant jusqu’à 
3GHz. Nous faisons le même travail d’extraction en utilisant une cavité en aluminium. 
La bande de fréquence que l’on couvre pour extraire les paramètres électriques des 
matériaux (cas des isolants) en utilisant un connecteur SMA s’étend jusqu’à 14GHz. 
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b-) Métal en aluminium 
 En utilisant une cavité métallique en aluminium, située en terminaison d’une 
d’un connecteur SMA pour caractériser l’alumine et la silice, nous obtenons : 
 
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
7,5
8
8,5
9
9,5
10
10,5
11
0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence [GHz]
Pe
rm
itt
iv
ité
 
R
el
at
iv
e
Silice d'épaisseurl = (500+10/-0)µm,
carré de côté D = (4,1+0/-0,01)mm,
cavité en aluminium
Alumine 99,9% d'épaisseurl = (500+8/-0)µm,
carré de côté D = (4,1+0/-0,01)mm,
cavité en aluminium
 
Figure 14a: Permittivité relative extraite à partir d’une sonde coaxiale de type SMA 
 
 La silice (un low-k) et l’Alumine (un high-k) sont des matériaux faibles pertes. 
Nous obtenons après extraction, en utilisant des cavités en cuivre puis en aluminium, 
des permittivités relatives quasi-constantes dans toute la bande de fréquence allant 
jusqu’à 14GHz. Elles sont 3,96 et 9,6  respectivement pour la silice et l’alumine 
99,9%. 
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Figure 14b: Conductivité électrique globale extraite des échantillons carrés d’alumine 99,9% et de la 
silice, pour une sonde coaxiale faite d’une cavité en aluminium et d’un connecteur de type SMA 
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De même, nous avons des tangentes de perte inférieures à 210 −  dans la bande de 
fréquence de travail allant jusqu’à 7GHz. Cette méthode offre donc la possibilité 
d’extraire des tangentes de pertes inférieures à 210 − . Nous avons une adéquation 
avec les résultats de simulation électromagnétique [III.19-III.24]. Les objectifs visés 
sont atteints. 
 
III.4.3-/ Reproductibilité de la méthode 
 
 En faisant plusieurs mesures, pendant des jours différents (calibrage identique 
ou non), nous avons étudié la reproductibilité de la méthode. Nous soulignons que la 
mesure de la silice se fait avec des calibrages différents. Dans le cas d’alumine, il y a 
non seulement l’erreur de serrage, mais aussi l’erreur due à l’orientation de 
l’échantillon, car il y a une face fissurée. En changeant le calibrage, les résultats 
d’alumine 99,9% et ceux de la silice issus de la première mesure changent. Ainsi, la 
précision de l’extraction dépend de la précision du calibrage utilisé. 
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Figure 15a: Permittivité relative de la silice et d’alumine extraite en utilisant une cavité en cuivre 
 
 Nous observons un écart des permittivités relatives d’environ 3% en haute 
fréquence. La reproductibilité de la méthode est vérifiée de par les résultats obtenus. 
Cette reproductibilité ne dépend pas du type de métal de la cavité, car les différents 
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coefficients, liés à la fonction d’extraction par une combinaison linéaire, intègrent les 
pertes métalliques. 
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Figure 15b: Tangente de pertes globales de la silice extraite en utilisant une sonde coaxiale faite 
d’une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA 
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Figure 15c: Tangente de pertes globales d’alumine 99,9% extraite en utilisant une sonde coaxiale 
faite d’une cavité en cuivre et d’un connecteur de type SMA 
 
 Nous constatons que l’influence du connecteur, utilisé lors de la mesure n’est 
pas à négliger. Cette influence est visible dans l’extraction des paramètres 
électriques d’alumine 99,9% dans la bande de fréquence allant de 6GHz à 13GHz. 
L’idéal serait de faire le calibrage à l’interface connecteur/échantillon (voir annexe 6) 
afin de prendre en compte les effets du connecteur. Toutefois, la reproductibilité de 
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la méthode est possible si l’on utilise la même monture de test et les mêmes 
connecteurs (cas du SMA). Dans ce cas, l’erreur que l’on commet sur l’extraction des 
paramètres électriques est de 3%. En effet, la première mesure de la silice à 2GHz a 
permis d’obtenir une permittivité relative de 3,87 alors que la seconde est de 3,97. 
L’écart de mesure s’évalue à 2,6%. 
 
 En utilisant un connecteur de type SMA, il est possible de caractériser des 
matériaux liquides avec une précision meilleure que 5% sur les paramètres 
électriques. 
 
III.4.4-/ Validation expérimentale aux semi-conducteurs  
 
 Ayant appliqué la méthode de la sonde en réflexion en présence d’une cavité 
en bout aux isolants de type alumine et silice, nous appliquons cette méthode au 
silicium faiblement dopé. Dans le cas des semi-conducteurs, nous extrayons la 
permittivité relative et la conductivité électrique et/ou la résistivité électrique.  
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Figure 16a: Permittivité relative du silicium en utilisant une sonde coaxiale   
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Figure 16b: Conductivité électrique du silicium en utilisant une sonde coaxiale  
 
 En basse fréquence, sa conductivité est très faible et elle augmente avec la 
fréquence. Dans le même temps, la permittivité relative extraite est en moyenne de 
11,5 dans toute la bande de fréquence. La faisabilité de la technique de la sonde en 
réflexion, appliquée aux semi-conducteurs faiblement dopés, est démontrée à travers 
les résultats de caractérisation du silicium. Ce résultat confirme les prévisions des 
simulations électromagnétiques (cf. fig.10c). 
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Figure 16c: Résistivité globale du silicium faiblement dopé en utilisant une sonde coaxiale 
 
Nous extrayons une résistivité égale à un (1) dans la bande de fréquence allant 
jusqu’à 2GHz. Cette valeur est en harmonie avec celle donnée par le fabriquant. 
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 Le silicium est un semi-conducteur beaucoup utilisé en microélectronique et, 
est assez souvent dopé (faiblement ou fortement). Quelque fois, on y dépose une 
couche d’oxyde. Dans cette configuration, elle devient une structure multicouche. 
Ainsi, nous proposons une méthode d’extraction des paramètres électriques des 
structures multicouches pour remonter aux paramètres intrinsèques de chacune des 
couches. C’est l’objet de la prochaine sous section. 
 
III.5-/ EXTRACTION DES PARAMETRES ELECTRIQUES DES 
MATERIAUX MULTICOUCHES 
 
 Dans cette section, nous nous basons essentiellement sur les principes de la 
sonde coaxiale en réflexion. Mettons dans la cavité métallisée, un diélectrique 
bicouche (cf. fig.17). Dans la littérature, des études ont montré que la sonde coaxiale 
est sensible à la face de l’échantillon qui est en contact avec le conducteur central 
[III.23]. Cette sensibilité est causée par la répartition des champs électromagnétiques 
au voisinage du conducteur central [III.26-III.29]. Ce qui sous-entend que la capacité 
globale créée n’est pas la même selon l’orientation de l’échantillon (
21 rr
εε ≠ ). 
 
 
εr1 
Zc1 
β1 
εr2 
Zc2 
β2 
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l1 l2 
d 
D 
Sonde coaxiale 
 
 
Figure 17a: Sonde coaxiale en présence d’un échantillon à deux couches d’épaisseurs différentes 
(configuration 1) 
 
Le schéma électrique équivalent, traduisant cette figure est: 
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Figure 17b: Schéma électrique équivalent de la structure bicouche de la figure 12a 
 
Le contact entre le premier diélectrique et le conducteur central permet d’obtenir une 
capacité de discontinuité, notée 1dC . Celle-ci est intégrée directement dans le calcul 
de l’admittance vue au point A. Nous considérons que l’échantillon est sans pertes. 
L’admittance globale  changeant selon l’orientation de l’échantillon devient : 
 
( ) ( )22c1B ljYY 2 βtan≈  
 
( )
122112
221112
c
1
A llZZ
lZlZjYY
1 ββ
ββ
−
+
=  
 
 
(III.15a) 
 
 
(III.15b) 
 
Lorsque nous changeons l’orientation de l’échantillon comme illustré sur la figure ci-
dessous, nous avons des admittances données par la relation III.16.  
 
 
εr2 
Zc2 
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d 
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Figure 17c : Sonde coaxiale en présence d’un échantillon  bicouches d’épaisseurs différentes 
(configuration 2) 
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Le schéma électrique de cette structure est donnée par : 
 
 
Figure 17d: Schéma électrique équivalent de la structure bicouche de la figure 12c 
 
 
( ) ( )11c2B ljYY 1 βtan≈  
 
( )
122121
221112
c
2
A llZZ
lZlZjYY
2 ββ
ββ
−
+
=  
 
 
(III.16a) 
 
 
(III.16b) 
 
A partir de ces deux admittances, nous exprimons les permittivités effectives 
complexes globales obtenues en tenant compte de l’épaisseur globale de la cavité. 
La permittivité effective réelle de la couche non connue se détermine en fonction de 
celle de la couche de référence. 
 
III.5.1-/ Extraction des permittivités complexes de chaque couche  
 
 Considérons que le diélectrique bicouche, en contact avec la plus grande 
surface métallique au point C fait que les pertes globales ne soient pas identiques 
selon l’orientation de l’échantillon. Par ailleurs, à l’interface des deux diélectriques 
(point B), la capacité est la même quelque soit l’orientation de l’échantillon. Le 
modèle électrique équivalent dans le sens de la première orientation est : 
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 P1 P0 
Z0 ≈ 50Ω 
1ζ  1r0C ε  1G  ( )12 rrTC εε −  2G  
Sonde 
coaxiale A C 
 
 
Figure 18: Structure diélectrique de εr2 > εr1 dans une sonde en circuit ouvert dont la 1ère face est en 
contact avec la ligne coaxiale d’impédance caractéristique Z = 50Ω 
 
a-) Cas sans pertes diélectriques 
 Les admittances globales (tenant compte des conductances et des capacités 
du milieu) selon les deux orientations de l’échantillon s’écrivent comme étant : 
 
( ) ( ) ( )
121 effeffTeff001
1
A CjCjGY εεωεωζ −+++=  
 
( ) ( ) ( )
122 effeffTeff002
2
A CjCjGY εεωεωζ −−++=  
 
(III.17a) 
 
(III.17b) 
 
 
Sachant que 00air CjGY ω+=  d’une part et en posant ( )
( )
0
0
1
A1
efff Cj
GY
g ω
ε
−
=
~
 et 
( )
( )
0
0
2
A2
efff Cj
GY
g ω
ε
−
=
~
 d’autre part, les permittivités effectives complexes globales liées aux 
différentes orientations sont : 
 
( ) ( )
0
T
effeffeff
0
11
eff C
C
Cj 121g εεεω
ζ
ε ~~~~ −++=  
 
( ) ( )
0
T
effeffeff
0
22
eff C
C
Cj 122g εεεω
ζ
ε ~~~~ −−+=  
 
 
 
(III.18a) 
 
 
(III.18b) 
En posant 
0
T
C
C21
1F
−
=  et en résolvant les deux équations ci-dessus, on détermine 
les deux permittivités effectives complexes des deux couches données par : 
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(III.19a) 
 
 
 
 
 
(III.19b) 
 
 
En considérant 
12 rr
εε ≥ , et que celle-ci est connue d’avance lors des mesures faites 
en considérant une cavité d’épaisseur µm500l2 = , nous réécrivons la permittivité 
effective de la première couche en fonction de celle de référence comme étant: 
 
( ) ( )





 −
+−−=
0
121
eff
2
eff
réf
eff
réel
eff C
jF
gg21 ω
ζζ
εεεε ~~~~  
 
 
 
(III.20) 
 
( )
0
T
T
C
C21
1FCf
−
==  est définie que si 





+∞∪





∈ ;;
2
C
2
C0C 00T  et que 'F > 0 
( ( )
T
T dC
dFCfF == '' ). Notons que TC  ne change pas si nous connaissons les 
paramètres électriques de la couche de référence. 
 Ayant obtenu la permittivité effective complexe réelle de l’échantillon, nous 
appliquons les principes d’extraction détaillés au début de ce chapitre en tenant 
compte des constantes obtenues lors de l’extraction du diélectrique de référence. 
b-) Cas avec pertes diélectriques 
 Dans ce cas, les admittances globales, tenant compte des deux orientations 
de l’échantillon s’écrivent [III.30-III.31] comme suit: 
 
( ) ( )
121 effeffTeff0
T
1
1
A CjCjGY εεωεω −++=  
 
( ) ( )
122 effeffTeff0
T
2
2
A CjCjGY εεωεω −−+=  
 
(III.21a) 
 
(III.21b) 
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où 0121T1 GGGG +++= ζ  et 0221T2 GGGG +++= ζ . Posons comme précédemment 
que ( )
( )
0
0
1
A1
efff Cj
GY
g ω
ε
−
=
~
 et ( )
( )
0
0
2
A2
efff Cj
GY
g ω
ε
−
=
~
, nous obtenons les permittivités effectives 
globales ci-dessous, issues des deux orientations de l’échantillon: 
 
( ) ( )
0
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=  
 
( ) ( )
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εεε
ω
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−
=  
 
 
 
(III.22a) 
 
 
(III.22b) 
Connaissant que 
0
T
C
C21
1F
−
= , on détermine les deux permittivités effectives 
complexes des deux couches par : 
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(III.23a) 
 
 
 
 
 
(III.23b) 
 
 
Par ailleurs, en considérant que 
12 rr
εε ≥ (
2effε
~
 est connue lorsque ce diélectrique était 
seul dans une cavité d’épaisseur 21 lll += ), nous réécrivons la permittivité effective 
de la première couche en fonction de celle de référence comme suit: 
 
( ) ( )





 −
+−−=
0
T
1
T
21
eff
2
eff
réf
eff
réel
eff C
GGjF
gg21 ω
εεεε ~~~~  
 
 
 
(III.24a) 
 
Une fois la permittivité effective de la couche inconnue est déterminée, on applique 
les relations III.13 et III.14 pour remonter aux paramètres intrinsèques de cette 
couche. Les différentes constantes dans ce cas restent les mêmes que celles 
déterminées dans le cas de référence.  
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 Cette méthode d’extraction a le privilège de ne pas forcement se baser sur la 
connaissance préalable de l’épaisseur de chaque couche. Seule l’épaisseur de la 
couche globale doit être connue afin de respecter les dimensions de la monture de 
teste.  
 
 Dans le cas où la couche de référence a une permittivité effective inférieure à 
celle de la couche à déterminer (
1effε
~ >
12 reff εε ⇒
~ >
2r
ε ), on a la même démarche de 
démonstration en permutant les différents indices, mais les relations d’extraction 
restent valables.  
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 −
+−+=
0
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2
T
12
eff
1
eff
réf
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réel
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GGjG
gg1 ω
εεεε ~~~~  où 1FG −=  
 
 
(III.25) 
 
 
III.5.2-/ Organigramme d’extraction des matériaux bicouches 
 
 Sous forme d’organigramme, nous résumons la procédure d’extraction des 
matériaux multicouches, sachant que la méthode tient compte d’un matériau de 
référence ayant une permittivité effective complexe que l’on utilise pour déterminer la 
permittivité effective de la couche de diélectrique inconnue. 
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Figure 19: Organigramme de la méthode d’extraction des matériaux multicouches 
 
III.5.3-/ Validation de la procédure d’extraction par des simulations 
électromagnétiques 
 
 Nous considérons un échantillon d’épaisseur µm500l = . La première couche 
a une épaisseur µm450l1 =  et 104 1r ≤≤ ε , alors que la seconde couche a une 
épaisseur µm50l2 =  et 82r =ε . L’échantillon est de forme circulaire, de diamètre 
mm9222d ,= , la cavité est en cuivre alors que la sonde coaxiale est un connecteur 
de type K.  
  
 Dans le cas de cette étude, les simulations électromagnétiques des 
diélectriques (avec et sans pertes), dont les permittivités varient entre 4 et 12 nous 
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ont permis d’établir que 7F =  et 6G = . Les constantes utilisées sont celles 
obtenues dans le cas où la cavité est en cuivre et ayant une épaisseur de 500µm. 
 
Des permittivités effectives obtenues, nous extrayons les permittivités relatives ci-
dessous :  
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Figure 20a: Permittivité relative de la couche de diélectrique inconnue d’un matériau bicouche  
 
Nous obtenons dans toute la bande de fréquence une bonne adéquation entre les 
permittivités relatives extraites et les valeurs initiales introduites dans le simulateur. 
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Figure 20b: Conductivité électrique de la couche de diélectrique inconnu d’un matériau bicouche 
pour 0b0 =  
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 En supposant que les différents échantillons n’ont pas de pertes quelconques, 
il existe néanmoins des pertes métalliques créées lors du contact échantillon-métal 
que l’on ne peut pas corriger expérimentalement. Ceci est illustré par l’extraction des 
pertes lorsque seules les pertes métalliques sont présentes.  
Par ailleurs, nous ne constatons aucune influence de l’épaisseur pour extraire les 
pertes de la couche inconnue. Ce résultat est logique et était attendu. 
La figure 20c montre que l’extraction de la conductivité électrique de la couche 
inconnue se fait correctement dans la bande allant jusqu’à 8GHz en utilisant le 
connecteur K comme sonde coaxiale.  
 
III.5.4-/ Validation expérimentale aux semi-conducteurs 
 
 Les matériaux semi-conducteurs ont la particularité d’être bicouche lorsqu’ils 
sont dopés. On s’en aperçoit lorsque, selon une orientation de mesure, on extrait 
deux permittivités relatives complexes différentes. Ayant déjà extrait les paramètres 
électriques du silicium faiblement dopé, d’épaisseur ( )µm05500 −+ / , nous 
appliquons la méthode d’extraction des bicouches au silicium fortement dopé, type N, 
puis à l’oxyde de silicium dont la couche d’oxyde a une épaisseur de 5µm. 
a-) Cas du silicium fortement dopé 
 La figure 21a ci-dessous présente la permittivité effective globale de 
l’échantillon en tenant compte de l’orientation de l’échantillon. 
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Figure 21a : Permittivité effective globale du silicium fortement dopé, type N selon l’orientation de 
l’échantillon sous test 
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Figure 21b: Permittivités relatives du silicium fortement et faiblement dopé 
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Figure 21c: Conductivité électrique de la couche de silicium fortement dopée et celle de l’ensemble 
de l’échantillon 
 
 De ces résultats, nous constatons que le dopage a un effet immédiat sur la 
permittivité relative du matériau (elle est élevée et décroît avec la fréquence). Par 
contre, la conductivité électrique de la couche dopée semble ne pas avoir changé, 
car celle de l’ensemble de l’échantillon est quasi nulle jusqu’à environs 6GHz.  
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Figure 21d: Résistivité électrique des différentes couches de silicium (fortement dopée, faiblement 
dopée et celle de l’ensemble de l’échantillon) 
 
b-) Cas de l’oxyde de silicium 
 Considérons que l’échantillon d’oxyde de silicium est fortement dopé sur la 
face du silicium. Le constructeur situe sa résistivité dans la plage cm10cm1 .. Ω≤≤Ω ρ  
d’une part, et indique l’épaisseur de la couche d’oxyde de 0,5µm alors que celle du 
silicium est de 530µm d’autre part. À la suite d’une opération de polissage, nous 
avons réduit l’épaisseur du silicium à µm05500l )/( −+= . Les résultats d’extraction 
obtenus sont ci-dessous présentés: 
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Figure 22a: Permittivité relative de la couche d’oxyde située sur le silicium d’épaisseur 500(+5)µm. 
 
Chapitre III – Technique de la sonde coaxiale en réflexion  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 128 - 
 Nous obtenons une permittivité relative variant entre 3 et 4. Cette plage est 
conforme aux valeurs proposées dans la littérature. Nous avons une résistivité 
constante dans la plage de fréquence [4-8] GHz.  
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Figure 22b: Résistivité électrique de la couche d’oxyde située sur le silicium pour b0 ≈ 0 
 
 La conductivité électrique de la couche d’oxyde n’est pas celle des pertes 
parasites de la monture. En effet, dans les relations démontrées précédemment, les 
pertes métalliques sont censées avoir été prises en compte, sauf celles qui résultent 
du contact entre l’échantillon et le diélectrique que nous ne pouvons pas mesurer.  
 
Il faut rappeler que la méthode est développée avec l’hypothèse que les pertes du 
matériau de référence restent rigoureusement les mêmes dans le cas multicouche, 
ce qui est à vérifier dans le cas du Silicium dopé. Nous concluons que la méthode 
proposée est fiable pour caractériser les matériaux multicouches aux épaisseurs 
couche mince. 
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Figure 23a: Permittivité relative des différentes couches de silicium (dopée et non) et de la couche 
d’oxyde en utilisant une cavité en cuivre 
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Figure 23b: Résistivité électrique des différentes couches de silicium (dopée et non) et e la couche 
d’oxyde en utilisant une cavité en cuivre 
 
Les figures 23a et 23b résument les paramètres électriques des trois différentes 
couches de silicium (dopée et non dopée) et d’oxyde. 
 
III.6-/ AVANTAGES ET DESAVANTAGES DE LA SONDE COAXIALE  
 
 La faisabilité de la méthode de la sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité 
en bout, encore appelée « technique de la sonde en réflexion » nous a permis de 
caractériser des diélectriques couches minces utilisés en microélectronique RF. Pour 
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valider celle-ci, nous avons appliqué la méthode sur l’alumine et la silice, puis au 
silicium (dopé ou non) [III.25]. Nous avons constaté que cette méthode présente 
plusieurs avantages, entre autre: 
 l’extraction des paramètres électriques : « permittivité relative εr, la 
conductivité électrique globale σ (donc sa résistivité) et la tangente des pertes 
électriques tanδ ». L’erreur que l’on commet sur la permittivité relative est 
d’environ 5% dans toute la bande de fréquence de travail; 
 cette méthode offre la possibilité d’extraire des tangentes de pertes faibles 
jusqu’au moins à 310 −  à certaines fréquences en utilisant un connecteur SMA 
comme sonde coaxiale; 
 Elle ne nécessite pas une opération de lithographie qui est en général 
coûteuse. 
 La plage de fréquence couverte est large bande. Par ailleurs, les résultats de 
simulations électromagnétiques ont montré qu’utiliser le connecteur K offre 
une meilleure précision. L’étendue de la plage de fréquence dépend du 
connecteur utilisé et des dimensions de l’échantillon. 
 Cette méthode est applicable aux matériaux multicouches dont l’épaisseur de 
la couche inconnue dépend de l’épaisseur globale de la monture de test et du 
diélectrique de référence.  
  
Toutefois, la méthode de la sonde coaxiale en réflexion ayant une cavité en bout 
présente des insuffisances. Quelques uns des désavantages sont: 
 Les dimensions de l’échantillon de test doivent être adaptées aux dimensions 
de la monture; C’est donc une méthode destructive. 
 La technique de la sonde coaxiale en réflexion ne permet pas d’extraire la 
tangente de perte du diélectrique. 
 La méthode utilisée est étroitement liée au type de métal composant la cavité, 
car nous avons montré que les différentes constantes 0a , 1a  et 0b dépendent 
du type de métallisation de la cavité de par leurs expressions.  
 Les pertes de l’échantillon de référence doivent être identiques pour extraire 
les pertes de chaque couche dans les applications multicouche. 
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III.7-/ CONCLUSION 
 
 Nous avons présenté la technique de la sonde coaxiale ayant une cavité en 
bout pour caractériser les matériaux couches minces mono et bicouche. Sa faisabilité 
a été validée par des résultats de simulation électromagnétique et par des résultats 
expérimentaux après avoir réalisé des montures de test en cuivre et en aluminium. 
Cette technique est bien applicable aux diélectriques de type plaquette (isolant et 
semi-conducteur). Elle est basée uniquement sur les paramètres de réflexion, utilise 
un modèle capacitif et permet de monter jusqu’à 14GHz en utilisant une sonde 
coaxiale de type SMA. Bien que des efforts sont à consentir encore pour son 
amélioration, notamment, l’extraction des pertes pour des matériaux multicouches, 
nous pouvons dire que c’est une méthode très facile dans sa mise en place, rapide 
dans l’extraction des paramètres électriques et précise en terme de reproductibilité 
dont l’écart ou erreur relative est d’environs 5%. Nous avons simulés dans ce travail 
des diélectriques ayant des conductivités ne variant pas avec la fréquence. La 
méthode d’extraction a permis de retrouver ces conductivités dans une bande allant 
jusqu’à 10GHz en utilisant un connecteur K. Lorsque l’on suppose que le diélectrique 
a une certaine tangente de perte, celle-ci n’est pas extraite en utilisant cette 
méthode. Ainsi, la tangente de perte que nous extrayons ici est considérée comme 
une tangente de perte globale, étroitement liée avec la conductivité du diélectrique 
comme l’indique la relation III.14a. Les matériaux low-loss, dont les tangentes de 
perte sont inférieures à 210 −  trouvent en cette technique un moyen fiable pour être 
caractérisé. 
 
 L’objectif principal qu’on s’était fixé a été atteint dans ce chapitre à travers la 
technique de la sonde coaxiale en réflexion qui a été longuement détaillée. Compte 
tenu des difficultés à enlever l’échantillon de la cavité, nous avons développé la 
technique de la sonde coaxiale en transmission pour l’extraction des matériaux 
monocouches.  Par ailleurs, les mesures en transmission, rajoutant des données 
supplémentaires dans la chaîne d’extraction, devrait nous permettre d’insérer et de 
retirer facilement l’échantillon, mais aussi de couvrir une large bande de fréquence 
dans l’extraction de la permittivité relative du matériau. Cette technique fait l’objet du 
prochain chapitre.  
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CHAPITRE IV - TECHNIQUE DE LA SONDE COAXIALE EN 
TRANSMISSION (T.S.C.T)  
 
INTRODUCTION 
 
 Nous mettons en place une méthode d’extraction des matériaux monocouches 
à travers un système en transmission, purement symétrique et appelé technique de 
la sonde coaxiale en transmission. La sonde coaxiale en transmission est faite de 
deux connecteurs coaxiaux face à face, séparés par une cavité métallique (cavité 
fermée sur quatre faces) dans laquelle baigne le matériau à caractériser.  
 
 La technique de la sonde coaxiale en transmission est basée sur l’extraction 
des paramètres S de transmission. L’admittance calculée permet de remonter aux 
paramètres intrinsèques du diélectrique par une fonction d’extraction liant les 
permittivités relatives et effectives par une combinaison linéaire. Dans ce chapitre, 
nous mettons en place les relations de base permettant d’extraire les paramètres 
électriques du diélectrique dans la bande allant jusqu’à 10GHz.  
   
IV.1-/ SONDE COAXIALE EN TRANSMISSION (S.C.T) 
 
 Déjà utilisée dans la littérature [IV1-IV3] pour caractériser les matériaux 
couches épaisses (épaisseur mm2≥ ), la sonde coaxiale en transmission permet de 
réduire la surface de contact entre l’échantillon et le métal comme l’illustre la figure 1, 
mais utilise aussi des cavités fermées sur quatre faces au lieu de cinq comme dans 
le cas de la sonde en réflexion.  
 
 La sonde coaxiale en transmission est un système deux ports, symétrique, qui 
est utilisée pour  les matériaux monocouches comme l’alumine, la silice, le téflon, 
l’époxy, etc. Au niveau du plan de référence 1P , la structure peut être représentée 
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comme un quadripôle dont les matrices [S] et [Y] [IV.4] sont respectivement 
mesurées et calculés (Cf. Annexe 3). 
 
 
Figure 1: Coupe transversale de la sonde coaxiale en transmission en présence de l’échantillon à 
caractériser 
 
IV.1.1-/ Modèle électrique de la sonde coaxiale en transmission  
 
 La figure 2 ci-dessous représente la sonde coaxiale en transmission avec tous 
ses éléments.  
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Figure 2: Schéma détaillé de la sonde coaxiale en transmission en présence des différents accès 
 
 Le modèle électrique de la sonde coaxiale en transmission est illustré sur la 
figure 3. Il comporte les éléments passifs représentant les zones de discontinuité 
dues au contact sonde-échantillon et les paramètres électriques de l’échantillon.  
 
 
 
Figure 3: Modèle électrique équivalent de la sonde coaxiale en transmission 
 
Pour des épaisseurs très inférieures à la longueur d'onde,  nous utilisons une 
capacité et une conductance localisées pour remonter aux paramètres électriques du 
diélectrique. Les admittances Y1 et Y2 sont reliées aux différents paramètres 
électriques par les relations suivantes: 
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dis1 CjY ω=  
 
dd2 CjGY ω+=  
(IV.1a) 
 
(IV.1b) 
 
IV.1.2-/ Extraction de la permittivité relative complexe du 
diélectrique 
 
 Le passage des paramètres [S] en [Y] est présenté en annexe.  Les 
admittances 1Y  et 2Y  sont liés à 11Y  et 21Y  par les relations: 
 
iiii
YYYY d 21111 +==  
 
ii
YYY trans 212 −==  
 
(IV.2a) 
 
(IV.2b) 
 
Notons par 002 CjGY air ω+=  et par  ddd2 CjGYY mat ω+==  les admittances de 
transmission en absence et en présence du matériau à caractériser. Nous 
déterminons la permittivité effective complexe du matériau en utilisant le modèle ci-
dessous:  
 
air
d
air
d
0
2
eff C
Gj
C
C
Cj
Y
mat
ωω
ε −≈=~  où dg GG =  
 
 
 
(IV.3) 
 
Les permittivités effective et relative complexes sont liées par une fonction non 
linéaire, dite « quadratique » du type : 
  
( ) ( )22eff112eff0d jnmjnmm ++++= εεε ~~  
 
(IV.4) 
 
Le choix de l’appellation de ces cœfficients, différents de ceux du chapitre III, est fait 
de sorte à éviter de confondre ces fonctions qui ne sont pas équivalentes. 
 
Détermination des coefficients m0, m1, m2, n1 et n2 
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 Supposons que ''
rrd jεεε −=  et '''~ effeffeff jεεε += . Le développement de 
l’équation (IV.4) permet d’avoir une partie réelle et une partie imaginaire.  
 
( ) ( )
( )



−=+++
=+−+−
bnnmm2
amnmm
r2eff1eff1effeff0
r2eff1eff10
2
eff
2
eff
''''''''
''''''
εεεεε
εεεεε
 
 
 
(IV.5) 
 
 
Les différents coefficients sont déterminés à partir de trois diélectriques différents. 
Par ailleurs, sachant que dans le cas où le porte échantillon est vide, 
aa effd εε
~
= , nous 
pouvons écrire que ''''
aa effrT εε −==  et que 1aeffar ==
'εε . Ainsi, dans le cas de l’air, cette 
équation devient :  
 
( ) ( )
( )



−=++−−
=+++−
bTnnTmTm2
a1mTnmmT1
2110
2110
2
  
 
 
(IV.6a) 
 
 
où ( ) 0
0
2
2
C
G
Y
Y
T
air
air
ω
−=−=
Im
)Re(
. On fait la même chose en utilisant deux diélectriques 
différents de l’air et on obtient un système de six équations à sept inconnues ci-
dessous. 
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εεεεε
εεεεε
εεεεε
 
 
 
 
(IV.6b) 
 
 
Nous avons un système d’équations paramétriques à travers ce système. La 
résolution des fonctions nécessite à ce que l’on fixe un paramètre et en déterminer 
les autres. Ainsi, en posant 0n1 = , le système ci-dessus se réduit à : 
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( ) ( )
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(IV.7) 
 
 
La résolution de ce système permet aisément de démontrer que : 
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( ) 0212 mT1m1m −−−=  
 
( )T1mm2n 102 −+=  
 
 
 
(IV.8a) 
 
 
(IV.8b) 
 
 
(IV.8c) 
 
(IV.8d) 
 
Ces résultats montrent une nette dépendance des différents coefficients avec la 
fréquence, mais aussi avec le type de métal de la cavité comme dans la technique 
de la sonde coaxiale en réflexion.  
 Pour déterminer la partie imaginaire du diélectrique et sa tangente de perte ou 
sa conductivité électrique, nous nous proposons les relations ci-dessous: 
 
( )2eff1effeff0r nmm2 ++−= '''''' εεεε  
 
( )
r
d
d ε
εδ Imtan =  
 
 
(IV.9a) 
 
(IV.9b) 
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( )d0d εωεσ Im=  en (S/m) 
 
(IV.9c) 
 
De ces résultats, l’équation (IV.4) s’écrit maintenant comme étant: 
 
( )22eff12eff0d jnmmm +++= εεε ~~  
 
(IV.10) 
IV.2-/ ORGANIGRAMME D’EXTRACTION DES PARAMETRES 
ELECTRIQUES DE MATERIAU  
 
 Voici l’organigramme résumant la procédure d’extraction des paramètres 
électriques d’un matériau en utilisant la sonde coaxiale en transmission.  
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Figure 4: Organigramme d’extraction des paramètres électriques du matériau couche mince en 
utilisant la technique de la sonde coaxiale en transmission 
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IV.3-/ VALIDATION DE LA METHODE DE LA SONDE EN 
TRANSMISSION 
 
IV.3.1-/ Par des simulations électromagnétiques 
  
 Nous avons utilisé des simulations électromagnétiques (S.E.M) sur CST pour 
valider la méthode. Pour cela, nous utilisons un échantillon dont la valeur de 
r
ε  est 
constante dans toute la bande de fréquence de travail. Nous utilisons les 
connecteurs SMA pour les sondes coaxiales et l’épaisseur des échantillons est 
µm500l = . 
 
 Si nous considérons que les différents éléments de linéarisation sont 
constants dans toute la bande de fréquence, nous aurons l’apparition des fréquences 
de résonances à un moment donné lorsque nous montons en fréquence. Ainsi, en 
considérant que ces différents coefficients varient avec la fréquence, cela permet 
d’éviter ou de corriger ces résonances qui traduisent l’excitation des modes d’ordre 
supérieur.  
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Figure 5a: Permittivité relative des échantillons sans pertes, extraite après des S.E.M 
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Figure 5b: Tangente de pertes extraite après des simulations électromagnétiques (S.E.M) lorsqu’un 
échantillon a une tangente de perte initiale de 0.005 à 5GHz 
 
 Un écart d’environs 40% par rapport à la valeur initiale est à observer. 
L’extraction de la tangente de perte à 5GHz est loin d’être retrouvée. Deux 
possibilités sont à entrevoir : soit la simulation électromagnétique n’a pas bien tenu 
compte des pertes du diélectrique alors qu’elle est fiable pour la permittivité relative, 
soit la méthode d’extraction des pertes n’est pas la meilleure possible. Toutefois, 
nous couvrons toute la bande de fréquence avec des tangentes inférieures à 210 − . 
Cette méthode montre qu’au-delà de 10GHz, nous ne pouvons avoir une information 
sur les pertes. 
 
 Nous pouvons aussi noter que le pic le plus élevé que nous obtenons sur la 
courbe des tangentes (Cf. fig. 5b) correspond à la tangente de perte initiale mise 
dans le simulateur. Toutefois, le simulateur CSt ne peut simuler des structures ayant 
des tangentes de pertes constantes. Dans ce cas, il faut faire des simulations point 
par point. 
 
IV.3.2-/ Validation expérimentale 
 
 La sonde en transmission utilisée est basée sur deux connecteurs SMA.  
Nous avons réalisé des supports  en cuivre et en aluminium, d’épaisseur 500µm, 
dans lesquels sont insérés des échantillons carrés, de côté ( )xD ∆±= 1,4 mm et 
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d’épaisseur ( )ll ∆±= 500 µm. Nous caractérisons deux types de matériaux isolants, 
qui ont de faibles pertes, à savoir: la silice et l’alumine. La figure ci-dessous présente 
la monture réalisée sous forme de pièces détachées et montées. 
 
 
 
 
Figure 6a: Eléments de la sonde coaxiale en 
transmission  
 
Figure 6b: Sonde coaxiale en transmission montée 
sur l’analyseur vectoriel 8510C 
 
La figure 7 montre l’évolution des différents coefficients permettant de remonter aux 
paramètres intrinsèques du diélectrique par une combinaison linéaire les associant à 
la permittivité effective complexe extraite. En prenant l’alumine 99,9% comme 
diélectrique de référence (comme dans le chapitre III), nous avons extrait les 
différents coefficients suivants. 
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Figure 7a: Différentes valeurs des coefficients de linéarisation m0, m1 et m2 de la fonction d’extraction 
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Figure 7b: Coefficients de linéarisation n2  d’extraction en fonction du type de métal de la cavité 
 
 Nous constatons que le coefficient n2, dont les données sont illustrées sur la 
figure 7b peut être négligé, car les valeurs sont très petites (inférieure à 1). Ces 
constantes sont des réels purs et permettent de couvrir une large bande de 
fréquence. 
 Les résultats ci-dessous ont été obtenus en appliquant la méthode de la 
sonde coaxiale en transmission pour une cavité en cuivre.  
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Figure 8a: Permittivité relative de la silice et de l’alumine en utilisant une sonde coaxiale en 
transmission 
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Les permittivités relatives de la silice et de l’alumine 99,9% sont respectivement 3,9 
et 9,7 à 900MHz, soit une erreur relative de 2% jusqu’à 18GHz. Les ondulations que 
l’on observe en haute fréquence sont causées par le serrage de la monture de test. 
Les pertes globales sont illustrées sur la figure ci-dessous. 
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Figure 8b: Tangente de pertes globales, de la silice et d’alumine 99,9% en utilisant une sonde 
coaxiale en transmission 
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Figure 8c: Conductivité électrique globale, de la silice et d’alumine 99,9% en utilisant une sonde 
coaxiale (SMA+ cavité en cuivre) en transmission 
 
 Nous couvrons toute la bande de fréquence (jusqu’à 18GHz) pour extraire la 
permittivité relative du diélectrique. La bande de fréquence d’extraction des pertes 
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s’étend que sur 12GHz avec des valeurs inférieures à 210 −  (jusqu’à 6GHz). Les 
résultats des tangentes de pertes  se confondent en basse fréquence [IV.5-IV.6] 
avec ceux du métal, car l’alumine et la silice sont des diélectriques faibles pertes. Les 
pertes métalliques, variant avec la fréquence, deviennent plus importantes que celle 
des échantillons en présence à partir de 10GHz. Ce qui limite l’extraction des pertes 
à cette fréquence. De part les résultats obtenus, nous concluons que la méthode 
utilisée est adaptée à nos objectifs. Par ailleurs, la conductivité électrique globale 
varie avec la fréquence et elle peut être négligeable en basse fréquence (≈3GHz). 
 
 Des études ont montré [IV.3] et [IV.7]  qu’utiliser un connecteur de type K 
( 1
r
=ε  ) donne une meilleure précision. Le connecteur K, à la place du SMA (dans 
notre cas) offrirait une meilleure précision et permettrait de couvrir une plus grande 
plage de fréquence. 
 
IV.4-/ REPRODUCTIBILITE DE LA TECHNIQUE DE LA SONDE 
COAXIALE EN TRANSMISSION 
 
 La reproductibilité de la méthode consiste dans notre cas à changer le 
calibrage en maintenant le sens d’orientation de l’échantillon.  
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Figure 9a: Permittivité relative de la silice et de l’alumine en utilisant une sonde coaxiale en 
transmission 
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Figure 9b: Tangente de pertes globales d’Alumine 99,9% extraite en utilisant une sonde coaxiale en 
transmission 
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Figure 9c: Tangente de pertes globales de la silice extraite en utilisant une sonde coaxiale en 
transmission 
 
 Nous constatons que les tangentes de pertes globales ne sont pas 
complètement identiques dans la bande allant de 4GHz à 8GHz. Cela s’explique 
d’abord par les montures utilisées (car les deux montures utilisées n’ont pas la même 
épaisseur au µm près : ce sont les erreurs mécaniques), puis par le calibrage de 
l’appareil de mesure. Nous relevons une incertitude de 5.10-3 dans cette bande de 
fréquence. 
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IV.5-/ AVANTAGES ET DESAVANTAGES DE LA SONDE COAXIALE 
EN TRANSMISSION 
 
 La méthode présentée dans ce chapitre permet: 
 d’extraire des permittivités relatives du matériau jusqu’à 18GHz avec un écart 
de reproductibilité d’environs 4%. C’est une méthode large bande. 
 d’extraire des tangentes de pertes des diélectriques à très faibles pertes 
( 210 −≤ ) jusqu’à 6GHz. 
 de voir la facilité d’insérer l’échantillon dans la monture et de le retirer sans 
l’abîmer, car la monture est ouverte sur quatre faces. 
  
Néanmoins, la sonde coaxiale en transmission présente des inconvénients. Nous 
pouvons citer entre autres :  
 Elle est une méthode destructive : Les dimensions de l’échantillon doivent être 
fixées en fonction de celle du porte échantillon comme celle de la sonde en 
réflexion. Tous les échantillons doivent être découpés avant d’être 
caractérisés. 
 La symétrie de la structure exige que les matériaux symétriques soient 
uniquement utilisés. Dans ces conditions, pour les diélectriques bicouches 
(cas des semi-conducteurs dopés) on ne peut pas utiliser une telle monture. 
On peut envisager l’utiliser au matériau tricouche pour respecter la symétrie. 
 La bande de fréquence de l’extraction de la tangente de pertes est inférieure à 
celle de la 
r
ε , car les pertes joules sont très élevées au-delà de cette 
fréquence.  
 
IV.6-/ COMPARAISON DES TECHNIQUES DE LA SONDE COAXIALE 
EN REFLEXION ET CELLE EN TRANSMISSION 
 
 La technique de la sonde en réflexion correspond à celle de la sonde en 
transmission ayant un court-circuit sur l’un des accès. Nous pouvons déterminer les 
capacités de discontinuités en utilisant le système en transmission. Ces capacités 
varient avec la fréquence comme nous pouvons l’observer sur la figure ci-dessous.  
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Figure 10: Les éléments de discontinuité aux accès des sondes en réflexion et en transmission 
 
Dans cette étude comparative, nous ne traitons que le cas de la cavité en cuivre en 
utilisant les deux types d’échantillon ayant fait l’objet de la validation des chapitres III 
et IV.  
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Figure 11a: Permittivités relatives d’Alumine 99,9%  et de la silice 
 
 Pour l'extraction de la permittivité relative notée 
r
ε , la sonde en transmission 
est meilleure que la sonde en réflexion en terme de précision.  
Pour des raisons de commodités, nous ne comparons des tangentes de pertes 
globales extraites à partir des deux techniques que dans le cas où le calibrage utilisé 
est le même afin d’inclure les mêmes erreurs de mesure. La seule chose pouvant 
changer est celle du serrage et des épaisseurs de la cavité métallique. 
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Figure 11b: Comparaison des tangentes de pertes globales de la silice extraites en utilisant des 
techniques de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et en transmission (S.C.T) 
 
 L’extraction des tangentes de pertes de la silice montre que la sonde en 
réflexion est meilleure que la sonde en transmission, car elle permet de couvrir une 
bande de fréquence allant jusqu’à 14GHz. En basse fréquence (jusqu’à 5GHz), nous 
avons des tangentes de pertes globales de la silice qui sont identiques. En haute 
fréquence, la structure utilisée permet d’améliorer la précision ou de la détériorer. 
 
 Les résultats ci-dessous (Alumine 99,9%) sont obtenus en utilisant deux 
calibrages différents afin de faire une comparaison. 
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Figure 11c: Comparaison des tangentes de pertes globales d’alumine 99,9% extraites en utilisant 
des techniques de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et en transmission (S.C.T) 
Chapitre IV – Technique de la sonde coaxiale en transmission  
Franck MOUKANDA Mbango                                                                                    Thèse doctorat - 154 - 
 
Nous pouvons noter une différence d’environs 5.10-3 au maximum à certaines 
fréquences. Toutefois, l’allure des courbes de pertes est identique. Ce résultat est 
proche de celui obtenu avec la silice. 
 
 Autant la T.S.C.T est meilleure que la T.S.C.R pour l’extraction de la 
permittivité relative des diélectriques de type isolant dans une large bande de 
fréquence, autant la T.S.C.R est meilleure que la T.S.C.T dans l’extraction des pertes 
et des matériaux bicouches. A l’exception de la difficulté d’insertion de l’échantillon, 
la technique de la sonde en réflexion est nettement meilleure que celle de la sonde 
en transmission.  
  
IV.7-/ CONCLUSION  
 
 Nous avons détaillé dans ce chapitre une méthode d’extraction des 
paramètres intrinsèques d’un diélectrique couche mince en utilisant une sonde 
coaxiale en transmission. Cette méthode offre la possibilité non seulement d’extraire 
des permittivités relatives sur une très large bande de fréquence, mais aussi des 
tangentes de perte supérieures à 310 −  dans une bande de fréquence allant jusqu’à 
10GHz en utilisant une sonde coaxiale, type connecteur SMA.  
 
 La validation par des résultats expérimentaux a montré la fiabilité de la 
méthode. Elle permet d’extraire les capacités de discontinuités et de voir leurs 
influences sur les résultats de caractérisation.  
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CONCLUSION GENERALE 
 
 Dans ce travail nous avons développé trois techniques pour la caractérisation 
des matériaux. La première technique est basée sur la technique des lignes de 
transmission. Une monture coaxiale a été réalisée et utilisée pour la caractérisation 
du gel fantôme. Compte tenu de la permittivité relative du gel voisine de 45 et des 
dimensions de la monture, la caractérisation a été faite dans une bande de 
fréquence allant jusqu’à 2GHz. L'influence des discontinuités sur la permittivité 
extraite et des pertes de la monture sur les pertes de l'échantillon a été analysée et 
une première routine de correction a été mise au point. Cette première étude a 
montré la nécessité d'utiliser deux lignes de longueurs différentes afin d'éliminer cette 
influence des discontinuités. La méthode de deux lignes a également été appliquée à 
la configuration micro ruban avec succès. Nous avons pu constater que cette 
monture offrait une limitation de la tangente de pertes à hauteur de 10-2. 
 
 Il est possible d’utiliser aussi les lignes de propagation pour caractériser les 
matériaux couches minces, mais la difficulté réside actuellement sur la partie perte à 
cause des pertes métalliques qui peuvent masquer les pertes diélectriques. Pour la 
caractérisation des substrats utilisés en microélectronique, les résultats de cette 
première partie nous ont conduit à développer les techniques de la sonde coaxiale, 
qui évitent les étapes de lithographie nécessaires dans les méthodes des lignes de 
transmission.  
 
Deux principales techniques ont été développées dans ce travail : La 
technique de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et la technique de la sonde 
coaxiale en transmission (S.C.T). Elles font partie des techniques dites « des 
applicateurs ». Les applicateurs permettent d’éviter l’opération de lithographie qui 
peut être très coûteuse. Ces techniques basées sur la mesure des paramètres S ont 
été spécialement optimisées pour des substrats microélectroniques d'épaisseur de 
l’ordre de 500µm dans le cas des diélectriques monocouches et de 0,5µm dans le 
cas des matériaux bicouches.   
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Elles sont capacitives et leurs principes axés sur les méthodes localisées à 
cause des dimensions réduites des échantillons (de l’ordre de 500µm). Elles ont 
permis d’extraire des tangentes des pertes faibles jusqu’au moins à 10-3, sur une 
bande de fréquence allant jusqu'à 12GHz. Les différentes montures ont été calibrées 
par l’utilisation des simulateurs électromagnétiques avant la validation expérimentale. 
Ces techniques ont d’abord été appliquées aux isolants du type alumine et silice 
avant d’être étendues aux semi-conducteurs faiblement et fortement dopés (silicium). 
Nous avons constaté que la S.C.R et la S.C.T sont complémentaires.  
L'utilisation de la sonde coaxiale en réflexion pour caractériser des matériaux 
bicouches a donné des résultats très satisfaisants. L'application aux substrats 
Silicium dopé a permis de démontrer la faisabilité de la méthode. Cependant, la 
méthode part du principe qu'on connaît au moins l'une des couches et que 
l’épaisseur globale des couches est connue avec précision.  
 
« Les objectifs que nous nous étions fixés au début de ce travail ont été 
atteints », à savoir, mettre en place une procédure d’extraction des matériaux 
couches minces sur une large bande de fréquences sans lithographier l’échantillon, 
avec une erreur relative (écart)  inférieure à 5% sur la permittivité relative et des 
tangentes de pertes faibles jusqu’au moins à 310 − . 
 
Toutefois, beaucoup de travail reste à faire pour monter par exemple à des 
fréquences millimétriques. Nous avons utilisé des connecteurs SMA pour valider le 
travail, mais utiliser les connecteurs K serait une meilleure solution pour la montée en 
fréquence. Rappelons que nous avons atteint 18GHz pour extraire la permittivité 
relative des matériaux et 14GHz en ce qui concerne la tangente de perte. La sonde 
coaxiale en transmission est une structure symétrique en transmission mais 
dissymétrique en réflexion. Une des perspectives serait de développer une 
procédure d’extraction pour des structures tricouches en utilisant ces deux 
techniques de sonde. Améliorer la précision des paramètres électriques des 
structures bicouches et étendre la bande de fréquence d’extraction de ces 
paramètres en utilisant les deux méthodes mises en œuvre, à savoir les techniques 
de la sonde coaxiale en réflexion (S.C.R) et celle en transmission (S.C.T) constituent 
une perspective.  
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ANNEXE 1 
Les Equations de Maxwell dans le Général 
 
 
 
Equation de Maxwell-Faraday 
 
 
 
t
rot
∂
∂
−=
BE
r
r
 
 
 
Equation de Maxwell-Ampère 
 
t
rot
∂
∂
+=
DJH
r
rr
 
Equation de Maxwell-Gauss 
 
ρ=Ddiv  
Equation de conservation du flux 
magnétique 
 
0div =B  
En régime sinusoïdal de pulsation ω: 
 
Equation de Maxwell-Faraday 
 
Bjrot rr ω−=E  
 
Equation de Maxwell-Ampère 
 
 
Djrot rrr ω+= JH  
Lien entre différents paramètres: 
 
J et ρ : Densités de courant de conduction et de charges électriques 
 
Condition de conservation du courant  
 
 
0J =+ ρdiv  
Lien entre champ et induction électrique 
 
ED
rr
ε=  
Lien entre champ et induction 
magnétique 
HB
rr
µ=  
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Lien entre la vitesse et le milieu de 
propagation rrrr
c
v
µεµεµε
==
00
1
 
  
Cas particulier des équations de Maxwell : Milieu isotrope 
 
Equation de Maxwell-Faraday 
 
t
H
rot 0r ∂
∂
−=
r
r
µµE  
 
 
Equation de Maxwell-Ampère 
 
t
E
rot 0r ∂
∂
=
r
r
εεH  
Equation de Maxwell-Gauss 
 
0E =div  
Equation de conservation du flux 
magnétique 
 
0H =div  
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ANNEXE 2 
Relation de Passage matrice S  matrice ABCD 
 












=





1
1
2
2
I
V
DC
BA
I
V
 
 
 
Figure A2 : Rappel des conventions utilisées 
 
DACZZB
CZZBDAS
cc
cc
−−+
−+−
=11  
 
DACZZB
ADBCS
cc
−−+
−
= 221  
 
DACZZB
ADBCS
cc
−−+
−
= 212  
 
DACZZB
CZZBDAS
cc
cc
−−+
+−−
=22  
 
( )( )
12
12212211
2
11
S
SSSSA ++−=  
 
( )( )
12
12212211
2
11
S
SSSS
ZB
c
−++
−=  
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( )( )
12
12212211
2
11
SZ
SSSSC
c
−−−
−=  
 
( )( )
12
12212211
2
11
S
SSSS
D
+−+
=  
 
Zc est l’impédance de référence des paramètres S 
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ANNEXE 3 
Relation de Passage matrice S  matrice y et Z, puis inversement 
 
1) Transformation des paramètres Y en paramètres S et transformation inverse 
 Nous notons par y, l’admittance normalisée telle que 
n
Y
Yy =  et 
n
n Z
Y 1= . En 
général, Ω= 50
n
Z . De même, nous notons par 
n
Z
Z
z =  l’impédance normalisée d’une 
ligne de transmission quelconque. 
( )( )
( )( ) 21122211
12212211
11 11
11
yyyy
yyyyS
−++
++−
=  
 
( )( ) 21122211
12
12 11
2
yyyy
yS
−++
−
=  
 
( )( ) 21122211
21
21 11
2
yyyy
yS
−++
−
=  
 
( )( )
( )( ) 21122211
12212211
22 11
11
yyyy
yyyyS
−++
+−+
=  
( )( )
( )( ) 12212211
21122211
11 11
11
SSSS
SSSS
y
−++
++−
=  
 
( )( ) 12212211
12
12 11
2
SSSS
S
y
−++
−
=  
 
( )( ) 12212211
21
21 11
2
SSSS
S
y
−++
−
=  
 
( )( )
( )( ) 12212211
21122211
22 11
11
SSSS
SSSS
y
−++
+−+
=  
 
2) Transformation des paramètres Z en paramètres S et transformation inverse 
( )( )
( )( ) 21122211
12212211
11 11
11
zzzz
zzzzS
−++
++−
=  
 
( )( ) 21122211
12
12 11
2
zzzz
zS
−++
=  
 
( )( ) 21122211
21
21 11
2
zzzz
zS
−++
=  
 
( )( )
( )( ) 12212211
21122211
11 11
11
SSSS
SSSS
z
−−−
+−+
=  
 
( )( ) 12212211
12
12 11
2
SSSS
S
z
−−−
=  
 
( )( ) 12212211
21
21 11
2
SSSS
S
z
−−−
=  
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( )( )
( )( ) 21122211
12212211
22 11
11
zzzz
zzzzS
−++
−−+
=  
( )( )
( )( ) 12212211
21122211
22 11
11
SSSS
SSSS
z
−−−
++−
=  
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ANNEXE 4 
Calcul des différents champs dans une sonde coaxiale ouverte  
 
 
 
Constante de propagation εµω
εµωεµωβαγ 2
2
22 1~ cc
kjkj −=−=+=
 
 
Impédance d’onde 
( ) ( ) ( ) λ
λ
ω
ωβ
ωµ
ηηη
g
c
j
j
.
1
1
.
2
2
TEMZTEMZTEZ =
−
==  
Où ( )
ε
µ
η j=TEMZ  
 
 
Le champ magnétique se propageant 
dans la région (1) est : 
 
( ) ( ) 0,11 22
2
22
2
=








+
∂
∂
+−
∂
∂
+
∂
∂
zHk
z
ii ρρρρρ φ  
 
Champ électrique à l’interface sonde-
matériau : Si on a un court-circuit à ( )Ld +  
( ) ( ) 0,3 =+ LdE ρρ  
La composante radiale du champ 
électrique est donnée par : ( )
( ) ( )
z
H
j
zE i
i
i ∂
∂
−=
φ
ρ
ωε
ζ
*
1
,
~
 
 
Dans la région (1), les champs magnétique et électrique s’écrivent comme : 
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( )( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )
( )( ) ( )∑∞
=
Γ−
Γ+−−−=
1
0
1010
1
0
1
exp1
expexp,
n
ncnn
cn
Rc
Rc
Rzj
zzRjzH
ργ
γ
εωε
γγρ
γ
εωερφ
 
 
( )( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )( ) ( )∑
∞
=
Γ+Γ+−=
1
01011 expexpexp,
n
ncnn RzRzzzE ργργγρρ
 
 
                                                    TEM                                          TM0n 
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ANNEXE 5 
Calcul des différents champs dans une sonde coaxiale ayant une cavité en 
bout  
 
 
 
Dans la région A : 
 A0 représente l’amplitude de l’onde incidente TEM et Γ le coefficient de 
réflexion au plan 0=z . Nous notons par YAO et YAm les admittances respectives des 
ondes TEM et TM0m dans le guide coaxial. 
 
0
0
AOY µ
ε
=  
 
Am
Am jY γ
ωε 0
=  
000 µεω=k  
 
2
0
2 k
mAm −= piγ  
( ) ( )[ ] ( ) ( )∑
∞
=
−+−Γ+=
1
1000 expexpexp
1
m
AmmmrA zrZAzjkzjkA
r
E γpi  
 
( ) ( )∑
∞
=
−=
1
0 exp
m
Amm
Am
m
mzA zrZAE γpiγ
pi
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( ) ( )[ ] ( ) ( )∑
∞
=
Φ −+−Γ−=
1
100 expexpexp
1
m
AmAmAmmAOOA zrZYAzjkzjkYA
r
H γpi  
 
Zi représente la combinaison linéaire du iième ordre de la fonction de Bessel du 
premier et du second genre. 
( ) ( ) ( )rNGrJrZ
miAmmimi pipipi +=  où 
( )
( )
( )
( )bN
bJ
aN
aJG
m
m
m
m
Am pi
pi
pi
pi
0
0
0
0
−=−=  
Dans la région B : 
 
( ) ( ) 000 == bZaZ mm pipi  
 
( ) ( ) 000 == bJaJ nn λλ  
Bn
Bn jY γ
ωε 0
=  
 
1
2
0
2
rnBn k ελγ −=  
( ) ( ) ( )[ ]∑
∞
=
−Γ+=
1
1 expexp
n
BnnBnnnrB zzrJBE γγλ  
 
( ) ( ) ( )[ ]∑
∞
=
−Γ−=
1
0 expexp
n
BnnBnn
Bn
n
nzB zzrJBE γγλγ
λ
 
 
( ) ( ) ( )[ ]∑
∞
=
Φ −Γ−=
1
1 expexp
n
BnnBnnnBnB zzrJBYH γγλ  
 
Si nous posons certaines conditions, alors les expressions des champs ErB et HΦB 
deviennent : 
0=
rBE  si 0 < r < b 
 
( )[ ] [ ] ( )∑∑
∞
=
∞
=
+Γ+=Γ+=
1
1
1
1 1
11
m
mmO
n
nnnrB rZAA
r
rJBE piλ  si b < r < a 
 
( )[ ] [ ] ( )∑∑
∞
=
∞
=
Φ +Γ−=Γ−=
1
1
1
1 1
11
m
mAmmAOO
n
nnnBnB rZYAYA
r
rJBYH piλ  si b < r < a 
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ANNEXE 6 
Influence du connecteur (sonde coaxiale) sur les mesures des paramètres 
électriques  
 
1-/ Cas théorique : 
 La figure A6a, ci-dessous résume de manière théorique la monture de test en 
présence du port de calibrage et des différents points de mesure. 
 
 
Figure A6a: Schéma représentatif de la monture d’extraction en présence des différents plans de 
référence dans le cas théorique 
 
 Dans le cas idéal, on suppose que les impédances des deux tronçons de ligne 
sont identiques. On mesure S11 en A pour obtenir ΓA et S11e-2jβl pour calculer ΓB. Le 
calcul du coefficient de réflexion au point B permet d’obtenir la relation ci-dessous : 
  
B
B
n
n
n
n
n
B GYYG
YG
RZ
RZ
Γ+
Γ−
=⇒
+
−
=
+
−
=Γ
1
1
  
 
 
(A.1) 
 
Cette hypothèse sous-entend que les deux tronçons ont la même résistance 
caractéristique Rn. 
 
2-/ Cas réel : 
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 Nous supposons que les deux tronçons de ligne ont des impédances 
légèrement différentes. L’erreur que l’on commet au lieu de contact se reporte sur la 
mesure finale.  
 
 
Figure A6b: Schéma représentatif de la monture d’extraction en présence des différents plans de 
référence dans le cas réel 
 
Rn et R’n sont les impédances caractéristiques des différents tronçons de lignes. 
Dans la situation de la figure 18b, nous avons 
n
n G
R 1= , 
'
'
1
n
n G
R =  et jBGYZ +==
11
. 
Dans cette situation, il faudrait calculer l’admittance équivalente par la relation :   
  
B
B
n
GY
Γ+
Γ−
=
1
1
''
  
 
 
(A.2) 
 
 
En fait, si nous prenons 
n
G  dans cette relation en posant 
nnn
GGG ∆+= ' , nous 
obtenons : 
   
( ) YY
1
1G
1
1G
1
1GGY
B
B
n
B
B
n
B
B
nn
∆+=
Γ−
Γ−∆+
Γ−
Γ−
=
Γ+
Γ−∆+= .'
  
 
 
(A.3) 
 
 
Ainsi, nous observons que la valeur vraie 'Y  peut s’écrire sous la forme 
ε=
∆
=
∆
⇒∆+=
n
n
G
G
Y
YYYY '  (c’est l’erreur que l’on commet) avec 
B
B
n
GY
Γ+
Γ−∆=∆
1
1
 et 
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B
B
n
GY
Γ+
Γ−
=
1
1
. L’admittance au point B est telle que: jBGYY
eB +== . Comme B>>G, 
nous avons Y # ωjC .  
Erreur sur ωC0 : ε≤
∆
Y
C0 #
C
C∆
 
Erreur sur G : ε≤∆
Y
G #
0C
G
ω
∆
 
Par ailleurs, εω 0CG =∆  s’interprète comme la tangente δ. 
 
3-/ Influence de la désadaptation 
 D’une façon générale, à l’interface A, le coefficient de transmission 
s’écrit :
nn
n
RR
R2
+
=Τ
'
'
. Dans le cas où RRR
nn
∆+=' , nous aurons: 
RR2
R1
n
∆+
∆
+=Τ . Le 
gain de transmission 





∆+
∆
=∆Τ
RR2
R
n
 s’interprète comme un terme de perte additif. 
Dans le pire, l’incertitude sur 
n
R  peut aller jusqu’à 5Ω ; Nous avons 
alors: %%,tan 5764
105
5
dés ≅==δ .  
Par ailleurs, en écrivant que BjGYY εεε +==∆  avec CB ω=  et CjBj ∆= ωε  
Ainsi, jBG
BjG
Y
Y
+
∆+∆
==
∆
ε #
B
B
jB
G ∆
+
∆
. Comme B>>G, on montre que : 
C
Gj
C
C
ω
ε
∆
−
∆
= . 
L’erreur que l’on commet sur G et C se répercute sur la tangente de perte. Celle-ci 
est donc 
C
G
∆
∆
=
ω
δtan .  
 Ces résultats montrent clairement qu’il est absolument indispensable de 
calibrer au niveau du circuit ouvert de la prise SMA dans le cas du matériau à faible 
perte. 
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TITRE : CONTRIBUTION A LA CARACTERISATION DES MATERIAUX UTILISES 
EN MICROELECTRONIQUE RADIOFREQUENCE 
 
RESUME 
 Dans ce travail nous avons développé trois techniques pour la caractérisation électrique des matériaux 
pour les applications radiofréquences. La caractérisation électromagnétique de matériaux est une activité 
croissante avec de nombreuses applications industrielles tels que la microélectronique, l’aéronautique, la 
médecine, etc. Une monture coaxiale a été réalisée pour la caractérisation de matériaux mous et appliquée au gel 
fantôme dans une bande de fréquence allant jusqu’à 2GHz. Une méthode de deux lignes de transmission a été 
développée afin de s’affranchir de l'influence des discontinuités au niveau des connecteurs. Cette méthode a 
également été appliquée avec succès à la configuration microruban sur un substrat de type FR-4. Parmi les 
méthodes développées, les techniques affleurantes comme celles des sondes coaxiales en réflexion (S.C.R) et/ou 
en transmission (S.C.T) ont permis la caractérisation de la silice, de l’alumine 99,9% et du silicium. En utilisant 
un connecteur SMA, nous avons extrait une tangente de perte inférieure à 10-2 dans la bande allant de quelques 
MHz à 14GHz et des permittivités relatives jusqu’à 18GHz pour une erreur relative de 3%. L'utilisation de la 
sonde coaxiale en réflexion pour caractériser des matériaux bicouches a donné des résultats très satisfaisants. 
 L'application aux substrats Silicium dopés a démontré la faisabilité de la caractérisation de substrats 
bicouches dans le cas où l’on connaît les paramètres électriques et l’épaisseur de l'une des couches. Enfin les 
simulations électromagnétiques ont montré qu’utiliser les connecteurs K serait une meilleure solution pour la  
montée en fréquence et la précision. 
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ABSTRACT 
 Electromagnetic material characterization is constantly increasing due to many industrial applications in 
microelectronics, aeronautic, geology, medicine, automobile, civil engineering, etc. In the same time, dimensions 
are shortened as high frequencies are required for high-speed and microwave communication devices. In this 
work, we developed different techniques to characterize thin layer materials in a broadband frequency range 
without lithography. A coaxial test fixture has been developed and applied to soft materials such as 900MHz 
liquid. The use of two transmission line techniques permitted to correct discontinuity effects occurring in the 
connector areas. It has also been applied successfully to microstrip configuration with a FR-4 substrate. Among 
different methods developed in this work, applicators based on coaxial probes in reflection (SCR) and/or 
transmission (SCT) have been specially developed for microelectronic substrate: Silica, Alumina, and Silicon. 
Using SMA connector, loss tangent inferior to 10-2 has been measured up to 14GHz, and relative permittivity has 
been measured with an error of 3% up to 18GHz. 
 The extension of the SCR technique to multilayer substrates such as doped silicon permitted to measure 
bi-layer material provided the good knowledge of electrical parameters and dimensions of one layer. Finally, 
electromagnetism simulations showed that best results can be obtained by using the K connectors and frequency 
becomes higher. 
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